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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Hartmetalle mit einem zu Kobalt alternativen metallischen Binder
untersucht. Der Schwerpunkt lag hierbei auf dem Bindersystem Eisen-Nickel (50:50).

Der erste Schritt der Arbeit bestand darin, die fir die Sinterung von Hartmetallen wichtigen
Phasenbereiche des quasibindren Systems WC-20m% FeNi (50:50) experimentell zu ermitteln. Im
Anschluss wurde dem System 1m% Chrom (bzw. 5m% Cr im FeNi 50:50 Binder) zugesetzt, um die
Loslichkeit von Chrom, sowie die Bildung von Chromcarbiden zu untersuchen.

Zuletzt wurden feinstkornige WC-FeNi Legierungen mit einem Bindergehalt von 10 m% hergestellt, um
die Eigenschaften der WC-FeNi Hartmetalle mit herkdmmlichen WC-Co Hartmetallen zu vergleichen.

Zu diesem Zweck wurden auch WC-Co Referenzlegierungen hergestellt.

Die praktische Arbeit bestand darin, die fiir die Herstellung der Hartmetalle benétigten Pulver mittels
Planetenkugelmiihle zu mahlen, zu Griinlingen zu verpressen und danach zu sintern. AnschlieRend
wurden die Proben metallographisch préapariert, sodass die Geflige am Licht- und
Elektronenmikroskop untersucht werden konnten. Mittels Atzung nach Murakami wurden sowohl 1-
Carbide und Chromcarbide nachgewiesen, als auch die Wolframcarbidgeflige sichtbar gemacht. Um
die Kristallstruktur des Binders zu untersuchen, wurden elektrochemische Atzungen mit
rontgendiffraktometrischen Messungen gekoppelt. Die Untersuchungen des Binders und der
Chromcarbide, sowie die Messung der darin l6slichen Elemente, wurden mittels energiedispersiver
Analyse am Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Mittels potentiodynamischen Messungen
wurde das Korrosionsverhalten der beiden Binder bzw. Legierungsserien untersucht. Um den Verlust
an Kohlenstoff wahrend des Herstellungsprozesses nachzuverfolgen, wurden an ausgewahlten
Legierungen Kohlenstoffmessungen durchgefiihrt. Mittels Differenz-Thermoanalyse wurde das
Schmelzverhalten des Binders untersucht. Zum Abschluss der praktischen Arbeit wurden die
untersuchten Systeme mittels der Software Thermo-Calc berechnet und die Ergebnisse mit den im
Zuge der Arbeit experimentell ermittelten Schnitten der Phasendiagramme, sowie mit der Literatur,

verglichen.

Alle gesinterten WC-FeNi Legierungen wiesen einen austentischen Eisen-Nickel Binder (fcc) auf, in
welchem sich abhdngig vom Kohlenstoffgehalt < 1-7,5 m% W bzw. < 3-5 m% Cr |6sen lasst. Im Binder
einer Legierung mit niedrigem Kohlenstoffgehalt |6ste sich bis zu 7,5 m% W bzw. 5 m% Cr, in einer
kohlenstoffgesattigten Legierung < 1 m% W bzw. < 3 m% Cr. Daraus folgte, dass es durch die Zugabe
von 1 m% Chrom (5 m% Cr im FeNi 50:50 Binder) bei kohlenstoffgesattigten Legierungen zur
Ausscheidung von Chromcarbiden (M-Cs) kam, da die maximale Loslichkeit des Chroms von 3 m%
Uberschritten wurde. Die Untersuchungen dieser M;Cs-Phase mittels energiedispersiver Analyse
ergaben ein Verhaltnis von Chrom: Eisen von ca. 50:50. Bei den potentiodynamischen Messungen

zeigte der FeNiCr Binder bei hoheren Oxidationspotentialen eine geringere Loserate als der FeNi



Binder. Beide Legierungen erwiesen sich jedoch im Vergleich zu einer korrosionsstabilen
(passivierenden) WC-NiCrMo Legierung im sauren Milieu als nicht korrosionsstabil.

Die ermittelten Kohlenstofffenster (WC, FeNi) zeigen Breiten von 0,20 m% (WC-FeNi) bzw. 0,17 m%
(WC-FeNiCr) und stimmen gut mit den berechneten Phasendiagrammen Uberein. Sie konnten jeweils
in das ,sichere” Zweiphasengebiet und in den Uberdachten Teil des Zweiphasengebiets eingeteilt
werden. Wahrend das ,sichere” Zweiphasengeiet die Herstellung einer zweiphasigen Legierung
garantiert, kann es im Uberdachten Teil zu n-Carbidausscheidungen kommen. Die Breiten der
»Sicheren” Zweiphasengebiete (WC, FeNi) erwiesen sich in der Praxis breiter als die Berechnungen
zeigten. Dies konnte durch das im Phasendiagramm vorhandene , Dach” (Dreiphasengebiet WC,
Schmelze, n-Carbide) und die Kinetik der Phasenbildung erklart werden. Das im System WC-FeNiCr neu
gebildete Dreiphasengebiet (WC, FeNi, M;C;) flihrte, wie zu erwarten, zu einer Verengung des
zweiphasigen Bereichs (WC, FeNi). Wahrend die Lage des WC-FeNi Zweiphasengebiets sich mit den
errechneten Daten deckte, zeigte das WC-FeNiCr Zweiphasengebiet eine Verschiebung in Richtung
hoherer Kohlenstoffkonzentration. Die Kohlenstoffanalysen beider Serien wiesen jedoch auf einen
deutlichen Kohlenstoffverlust wahrend der Legierungsherstellung hin, was ein Verschieben der

Zweiphasengebiete in Richtung geringeren Kohlenstoffgehalt bedeuten wiirde.

Vergleicht man zunéachst die Proben mit einem groben WC-Geflige miteinander, so zeigten die
Legierungen mit Eisen-Nickel Binder stets eine deutlich geringere Harte als ihre Vergleichslegierungen
mit Kobalt Binder (AHV30=130). Dieser Unterschied ist auf die hohere Harte des Kobalts, sowie die
Mischkristallverfestigung durch die hohe Loslichkeit von Wolfram in Kobalt (bis zu 16 m%)
zurickzufihren. Der Eisen-Nickel Binder weist eine niedrigere intrinsische Harte, sowie eine geringere
Loslichkeit von Wolfram auf.

Bei den feinstkornigen Legierungen (0,55 um WC Ausgangspulver) zeigten die WC-FeNi Legierungen
erstmals hohere Hartewerte als ihre WC-Co Vergleichslegierung. Das stark gehemmte Kornwachstum
des Wolframcarbids im Eisen-Nickel Binder hat hier einen deutlich gréReren Einfluss auf die Harte
(Kornfeinung), als die Harte des Kobalt Binders. So erreichte eine WC-FeNi Legierung mit 10 m% Binder
eine Vickersharte (HV30) von lber 1600, was sogar die Werte einer mit Kornwachstumsinhibitoren

(CrsC,, VC) versetzten WC-Co Legierung mit 10 m% Binder Ubertraf.
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1. Einleitung

Hartmetalle finden heutzutage in unterschiedlichen Anwendungsgebieten gebrauch, wie in der
Metallzerspanung, im Bergbau, in der Holzbearbeitung oder in der spanlosen Umformung. Sie
bestehen in der Regel aus der Hartstoffphase Wolframcarbid und einem metallischen Binder. Dieser
Binder ist bei knapp 95% der sich auf dem Markt befindenden Hartmetalllegierungen eine
Kobaltbasislegierung (Co (W, C)). Seine aulerordentlichen mechanischen Eigenschaften machen das
Kobalt zu einer fast unersetzlichen Komponente. Da Kobalt in Kombination mit Wolframcarbid
gesundheitsschadlich zu sein scheint, ist man jedoch auf der Suche nach alternativen
Bindermaterialien.

In dieser Arbeit werden zwei Hartmetallsysteme mit einem Eisen-Nickel (50:50) Binder mit und ohne
Chromzusatz untersucht. Hierflir werden zunéchst Legierungen mit 20 m% Binder (bzw. 19 m% Binder
und 1 m% Chrom) pulvermetallurgisch hergestellt, metallographisch prapariert und am Licht- bzw.
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Anhand der auftretenden Phasenbildungen werden die
daraus resultierenden ,Kohlenstofffenster” der beiden Systeme bestimmt. Weiters werden die
untersuchten Systeme mittels der Software Thermo-Calc berechnet und mit den experimentellen
Ergebnissen, sowie mit der Literatur verglichen. Der Eisen-Nickel (50:50) Binder der beiden Systeme
und die im System WC-FeNiCr auftretende M;Cs-Phase werden mittels REM und XRD-Messungen
genauer auf ihre Zusammensetzung und die in den Phasen I6slichen Elemente untersucht. Um
Information Uber den Verlust an Kohlenstoff, der wahrend der Sinterung auftritt, sowie die exakte Lage
der gesinterten Legierungen im Phasendiagramm zu erhalten, werden Kohlenstoffanalysen von
ausgewahlten Proben durchgefiihrt und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Mittels
Differenz-Thermoanalyse werden Schmelzbeginn und Primarerstarrung des Binders untersucht.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden WC-FeNi Feinstkorn-Legierungen mit 10 m% Binder hergestellt,
welche Aufschluss iber Hartmetalle mit einem Eisen-Nickel Binder im technisch relevanten Bereich
geben sollen. Diese feinstkdrnigen Legierungen mit 10 m% Binder werden, zusammen mit den
Legierungen mit 20 m% Binder, letztendlich mit WC-Co Vergleichslegierungen auf Unterschiede in

deren Eigenschaften wie Harte, Kornwachstum und Kornform verglichen.

Im folgenden Kapitel wird zunadchst der fiir die Arbeit relevante theoretische Hintergrund aus der
Literatur prasentiert. Im Anschluss sind die verwendeten Ausgangspulver, Gerate und Messtechniken,
sowie die Durchfiihrung beschrieben. Zuletzt sind die erarbeiteten Ergebnisse dargestellt, welche in
einer anschlieBenden Diskussion diskutiert, interpretiert und schlussendlich zusammengefasst

werden.
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2. Literatur

In diesem Kapitel wird zunachst versucht die Frage nach der Motivation fiir die Erforschung von
Hartmetallen mit alternativen Bindersystemen zu beantworten. Des Weiteren wird ein Uberblick tiber
die in der Arbeit verwendeten Systeme in Form von isotheremen ternaren und pseudo-bindren
Schnitten gegeben. Zuletzt werden die bereits aus der Literatur bekannten Hartmetallsysteme mit

einem Eisen-Nickel (50:50) Binder vorgestellt.

2.1. Hartmetalle mit alternativen Bindersystemen

Herkdmmliche industrielle Hartmetalle setzen sich aus einer Hartstoffphase, Wolframcarbid (WC), und
einer Binderphase, meist Kobalt, zusammen. Kobalt wird aufgrund von seiner sehr guten Benetzbarkeit
mit WC, guten Steuerbarkeit der Kohlenstoffbilanz und ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften
eingesetzt [1]. All diese Eigenschaften machen es im Hartmetall zu einer fast unersetzlichen
Komponente. Doch Untersuchungen zeigten, dass Kobalt unter Verdacht steht, Krebs auslésen zu
kénnen. Obwohl es in geringen Mengen flr den Kérper lebenswichtig ist (Vitamin B12), filhren erhdhte
Konzentrationen zu Vergiftungen, die einer Bleivergiftung dhneln. Bastian et al. [2] zeigten durch in
Vitro Versuche, dass Kobalt in Kombination mit Wolframcarbid fiir Sdugetierzellen toxisch ist. Die
Toxizitat von Kobalt wird durch die Anwesenheit des Wolframcarbids sogar erhoht. Dies kann durch
Kontaktkorrosion zwischen Co und WC begriindet werden, wodurch das metallische Kobalt deutlich
schneller oxidiert wird [3]. Die hierbei in Anwesenheit von Wasser oder Sauerstoff intermediar
gebildeten Radikale flihren zu Entziindungen und verursachen Langzeitschaden an DNA.

Die Aufnahme von Kobalt erfolgt in der Regel tiber die Atemwege, weshalb besonders Personen in der
Hartmetallindustrie durch die Ausgangspulver oder in der Anwendung durch beispielsweise
Schleifstaub betroffen sind.

All diese gesundheitlichen Bedenken geben Grund und Motivation zur Erforschung von Alternativen,
beispielsweise eisenhaltige Binder. Eisen ist billiger als Kobalt und gilt als unbedenklich fir den
menschlichen Korper. In sauerstoffreicher korrosiver Umgebung sind eisenhaltige Hartmetalle stabiler,
wodurch Eisen im Vergleich zu Kobalt deutlich langsamer oxidiert wird [3]. Weiters zeigt Eisen im
Vergleich zu Kobalt ein deutlich gehemmteres WC Kornwachstum [4].

Eisen alleine bietet jedoch nicht die Losung flir das Problem, da die gewiinschten mechanischen
Eigenschaften der Hartmetalle nicht erreicht werden. Deswegen muss in der Regel ein
Legierungselement, beispielsweise Nickel, zugegeben werden. Ob dieser Zusatz zu Eisen auch zu

Gewebeveranderungen in der Lunge fiihren kann, ist derzeit nicht bekannt.
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2.2. Das System W-C-Co

Im Folgenden werden die fiir die Arbeit relevanten Systeme gezeigt und miteinander verglichen.

m#'ﬂ -WSOOGC +Co

N
\

WC +1-W, Co,C
+1)-WgCogC

Abbildung 1: Isothermer Schnitt durch das W-C-Co Phasendiagramm bei 1150°C [5]

Abbildung 1 zeigt einen isothermen Schnitt durch das System W-C-Co bei 1150°C. Die Randlinien des
Dreiecks geben die bindren Systeme wieder. Das bindre System W-Co zeigt die intermetallische Phase
WeCoy. Im System W-C ist die fiir Hartmetalle wichtige Phase WC zu finden.

An den Ecken des Dreiecks sind die jeweiligen Reinelemente zu finden (W, C, Co). Wie man aus dem
Diagramm entnehmen kann, besitzt Kohlenstoff eine geringere Loslichkeit im Kobalt als Wolfram. Dies
veranschaulicht im Allgemeinen sehr gut, warum der Binder in einem Hartmetall nicht aus reinem
Binderelement besteht, sondern immer, aufgrund der Loslichkeit, auch Wolfram und Kohlenstoff
enthalt.

Betrachtet man nun ausgehend von der Randldslichkeit des Kobalts das Zweiphasengebiet WC-Co, so
Iasst sich feststellen, dass mit abnehmendem Kobaltgehalt das Zweiphasengebiet (WC + Co) immer
enger wird. Herkdmmliche Hartmetalle haben einen Bindergehalt von 2 bis 20 m%. Da das
Zweiphasengebiet bei der Herstellung eines Hartmetalls mit 2 m% Binder sehr eng ist, ist es in der
Praxis schwierig das Auftreten von Drittphasen (Graphit oder n-Karbide) zu verhindern. Um also eine
zweiphasige WC-Co Legierung herzustellen, muss man einen gewissen ,,Spielraum” mit dem Wolfram-
und Kohlenstoffgehalt einhalten. Dieser ,Spielraum” wird als Zweiphasenfenster bezeichnet und ist in

Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Pseudo-bindrer Schnitt durch das System W-C-Co bei 10 wt.% Co [6]*

Der Schnitt zeigt das System W-C-Co mit einem Bindergehalt von 10 wt.% in einem
Kohlenstoffkonzentrationsbereich von 4 — 6 wt.%. Das Zweiphasengebiet, in welchem WC mit dem
kubisch flichenzentrierten Binder (fcc) im Gleichgewicht steht, zeigt eine Breite von 0,15 wt.%?. Diese
Breite ist ausschlaggebend fiir die Herstellung eines Hartmetalls, da W und C nicht im exakt
stochiometrischen Verhdltnis eingewogen werden missen, um eine zweiphasige Legierung zu
erhalten. Wird dem System ausgehend vom Zweiphasengebiet (WC + fcc) weiter Kohlenstoff
zugefiihrt, so kommt man in das Dreiphasengebiet mit Graphitausscheidungen. Diese sind sowohl im
pseudo-binaren, als auch im ternaren Schnitt durch das System gut zu erkennen. Wird hingegen der
Kohlenstoffgehalt ausgehend vom Zweiphasengebiet verringert, so kommt es zur Bildung einer
weiteren Karbidphase, den sogenannten n-Karbiden. Diese sind im terndren Schnitt (Abbildung 1) als
M1,C-Phase zu sehen. In Abbildung 2 sieht man, dass ab 1150°C die M1,C-Phase in die MgC-Phase
umgewandelt wird. Eine weitere im terndren Schnitt auftretende Phase ist die k-Phase mit der
Zusammensetzung WsCoC.

Aus Abbildung 1 erkennt man auch, dass innerhalb des Zweiphasengebiets (WC + Co) in Abhangigkeit
der Kohlenstoffaktivitat unterschiedliche Mengen an Wolfram in feste Losung aufgenommen werden.
In technischen Hartmetallen schwankt daher der Wolframgehalt im Binder zwischen 16 wt.% (nahe

der Grenze zum Dreiphasengebiet mit n-Karbiden) und 1 wt.% (im kohlenstoffgeséattigten Bereich).

! Das Diagramm wurde freundlicherweise von S. Norgren zur Verfiigung gestellt. Der blaue Punkt im Diagramm
zeigt die Lage der Legierung mit stochiometrischen Kohlenstoffgehalt.
2 Die Breite wurde durch Abmessen der Punkte a und b in Abbildung 2 bestimmt
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Somit kann festgehalten werden, dass der Kohlenstoffgehalt fiir die Herstellung von Hartmetallen
essentiell ist. Es muss besonders auf Ent- und Aufkohlung geachtet werden, da sonst Phasen wie
Graphit oder n-Karbide entstehen kdnnen, welche die mechanischen Eigenschaften der Hartmetalle

negativ beeinflussen.

2.3. Das System W-C-Fe

Wird das Kobalt aus Abbildung 1 durch Eisen ausgetauscht, erhalt man das System W-C-Fe.

c

Abbildung 3: Isothermer Schnitt durch das W-C-Fe Phasendiagramm bei 1250°C [5]

In Abbildung 3 ist ein Schnitt durch das System W-C-Fe bei 1250°C zu sehen. Bei Betrachtung der
bindren Systeme sieht man im System Fe-C die bekannte Phase Zementit (FesC). Das System W-Fe zeigt
die intermetallische Phase W,Fes; und im System W-C bleibt die Phase WC erhalten. Wie aus dem
Diagramm entnommen werden kann, besitzt Kohlenstoff in etwa die gleiche Loslichkeit in Eisen wie
Wolfram. Vergleicht man die Loslichkeiten der beiden Elemente (W, C) in Eisen mit Kobalt, so fallt auf,
dass die Loslichkeit von Wolfram deutlich geringer und die des Kohlenstoffs geringfiigig hoher ist.

Der Schnitt durch das terndre Phasendiagramm weist erneut das Zweiphasengebiet (WC + Fe), das
Dreiphasengebiet mit Graphitausscheidungen, die n-Karbidphase in Form der M¢C-Phase und k-Phase

als WsFeC auf.
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Abbildung 4: Pseudo-bindrer Schnitt durch das W-C-Fe System bei 10 wt.% Fe [7]?

Der pseudo-bindre Schnitt durch das System (s. Abbildung 4) zeigt die Breite des Zweiphasenfensters
bei 10 wt% Fe mit 0,08 wt.%* sowie die benachbarten Dreiphasengebiete. Auf der
kohlenstoffreicheren Seite befindet sich erneut das Dreiphasengebiet mit Graphitausscheidungen, auf
der kohlenstoffarmen Seite das Dreiphasengebiet mit n-Karbiden. Im Unterschied zum W-C-Co System
ist hier jedoch nur die MgC-Phase vorzufinden, nicht die M;,C-Phase.

Ein weiterer Unterschied zum System W-C-Co ist, dass das Zweiphasengebiet deutlich enger und zu
hoherer Kohlenstoffkonzentration verschoben ist. Die in Abbildung 4 mit b markierte Linie (ternares

Eutektikum®) liegt hier bei ca. 1150°C, wihrend sie im System W-C-Co (Abbildung 2) bei 1298°C liegt.

3 Der blaue Punkt im Diagramm zeigt die Lage der Legierung mit stéchiometrischen Kohlenstoffgehalt
4 Die Breite wurde durch Abmessen der Punkte a und b in Abbildung 4 bestimmt
5 Hier befindet sich das Dreiphasengebiet (WC, Graphit, fcc) mit der Schmelze im Gleichgewicht.
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2.4, Das System W-C-Ni

Erneut wird das Binderelement, diesmal durch Nickel, ersetzt.

WCn-W;NiC

Ni

Abbildung 5: Schnitt durch das W-C-Ni Phasendiagramm bei 1300°C [5]

In Abbildung 5 ist der Schnitt durch das System W-C-Ni bei 1300°C zu sehen. Im bindren Randsystem
W-Ni kommt bei der angegebenen Temperatur, im Vergleich zu den beiden zuvor gezeigten Systemen,
keine intermetallische Phase vor. Im Vergleich zu Kobalt weist Wolfram eine noch héhere und
Kohlenstoff eine geringere Loslichkeit in Nickel auf. Weiters ist die n-Karbidphase, welche mit WC und
Ni im Gleichgewicht steht, deutlich auf der wolframreicheren Seite vorzufinden. Dies wird deutlich,
wenn man die Zusammensetzung der n-Karbidphase (W4Ni,C) mit denen aus Abbildung 1 (WsCoeC)
und Abbildung 3 (WsFesC) vergleicht. Die k-Phase tritt unverdndert in Form von W3NiC im Diagramm

auf.
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Abbildung 6: Pseudo-bindrer Schnitt durch das W-C-Ni System bei 10 wt.% Ni [7]°

Betrachtet man den pseudo-bindaren Schnitt in Abbildung 6, so ldsst sich die Breite des
Zweiphasenfensters bei 10 wt.% Ni und dessen Lage ablesen. Aufgrund des L&severhaltens von
Wolfram und Kohlenstoff in Nickel verschiebt sich das Zweiphasengebiet zu einer niedrigeren
Kohlenstoffkonzentration und weitet sich im Vergleich zu Kobalt (0,15 wt.%) auf etwa 0,17 wt.%’ auf.
Die Bildung des mit Kohlenstoff gesattigten ternaren Eutektikum (Punkt b in Abbildung 6) wird im

Vergleich zu Kobalt zu héheren Temperaturen (ca. 1350°C) verschoben.

6 Der blaue Punkt im Diagramm zeigt die Lage der Legierung mit stdchiometrischen Kohlenstoffgehalt
7 Die Breite wurde durch Abmessen der Punkte a und b in Abbildung 6 bestimmt
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2.5. Das System Fe-Ni

In Abbildung 7 ist das Phasendiagramm des in der Arbeit verwendeten Bindersystems zu sehen.

Iron-Nickel Phase Diagram
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Abbildung 7: Bindres Eisen-Nickel Phasendiagramm [8]

Betrachtet man die Reinstoffe an den jeweiligen Ecken des Phasendiagramms, so sieht man auf der
Seite des Eisens drei Modifikationen: Das a-, y- und 6-Eisen. Das a- und 6-Eisen kristallisieren in einer
kubisch raumzentriertes Struktur, wahrend das y-Eisen und das Nickel eine kubisch flaichenzentrierte
Kristallstruktur aufweisen. Auf Grund des gleichen Kristallgitters und den @hnlichen Atomradien ist das
y-Eisen Gber den gesamten Verlauf des bindren Phasendiagramms in Nickel |6slich [9]. Wird das fiir die
Arbeit relevante Binderverhaltnis von 1:1 von Eisen zu Nickel betrachtet, so kann der Schmelzpunkt

der reinen FeNi-Phase von ca. 1450°C abgelesen werden.
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2.6. Das System C-Cr-Co

Legierungen aus dem C-Co-Cr System finden heutzutage im Bereich der Hartmetallindustrie vielerlei

Anwendung. Das ternare Phasendiagramm erwies sich sowohl fiir den Herstellungsprozess von

Hartmetallen als auch fiir die Untersuchung der durch den Abkiihlungsprozess entstehenden Cr;Cs-

Phase von grolem Nutzen. Die sich hierbei stellende Frage ist, wieviel Kobalt sich maximal im Cr;Cs

|6sen lasst [10].

T=1423 K

1.0

0.1
i F i N = - | >
0 02 04 06  0gZEEl,

Mole fraction C

Abbildung 8: Schnitt durch das C-Cr-Co System bei 1150 °C [10]

Betrachtet man den Schnitt durch das ternare C-Cr-Co System bei 1150 °C (Abbildung 8), so lasst sich

die maximale Loslichkeit von Kobalt in der M;Cs-Phase von ca. 29 at% ablesen. Dies bedeutet, dass

maximal zwei der sieben Chromatome durch Kobalt ersetzt werden kénnen.

Sterneland et al. [11] zeigten durch Untersuchungen am System (Cr,Co);Cs-fcc-Graphit, dass sich bei

hoheren Temperaturen sogar bis zu 31,7 at% Kobalt in der M;Cs-Phase 16sen lasst.

Table Il. Normalized Composition from SEM-EPMA Analysis in the Cr;C, and the fee phases.

C C* Co Cr

[ 1373 K Cr,Ca 27.67 (30.00) — 28.|3|(I8.T3‘.| 44.20 (51.27)
fee 2.50 (3.36) 2.58 BT (90.05) 8.69 (7.38)

1423 K Cr/Cy** 30.91 (30.00) = 16.53 (18.70) 52.56 (51.30)
fee 10,90 (4.05) — 73.87 (87.58) 15.22 (8.38)

| 1423 K Cr,Cq**+ 2826 (30.00) — 31.70](18.70) 40.04 (51.30)
Teg™ = 7.62 (405) 334 B1.53 (87.58) 9.13 (8.38)

L1473 K CryCy 28.17 (30.00) — 31.53](18.60) 40.29 (51.37)
fee 6.88 (4.76) 102 86.08 (85.87) 9.90 (9.37)

Abbildung 9: Kobaltlbslichkeit in Cr;Cs bei 1373 K, 1423 K und 1473 K [11]
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Den Zusammenhang zwischen dem Ausscheiden der M;Cs-Phase und der Abkiihlgeschwindigkeit nach
der Sinterung zeigten Kaplan et al. [12] durch experimentelle Untersuchungen an WC-9m% Co- 1m%

Cr Legierungen. Es wurden drei unterschiedlichen Abkuhlraten (1, 7, 40 K/min) untersucht. Die

Ergebnisse zeigten, dass mit zunehmender Abkihlrate die M;Cs-Ausscheidung zunehmend
unterdrickt wird.

2.7. Das System C-Cr-Fe

Wird das Kobalt aus dem C-Cr-Co System durch Eisen ersetzt, so sieht man erneut die wahrend des
Abkuhlprozesses auftretende CsCr; —Phase.

Cr 1000°C (1273 K )
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80
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Abbildung 10: Schnitt durch das C-Cr-Fe System bei 1000°C

Wie aus Abbildung 10 ersichtlich ist, weist das C-Cr-Fe System eine im Vergleich zum C-Cr-Co System
deutlich hohere Loslichkeit an Eisen in der CsCr; —Phase auf als das Kobalt. Das Diagramm zeigt, dass
sich bis zu 71 wt.% Eisen losen kdnnen, was letztendlich bedeutet, dass es sich nicht um eine C3Cr; —

Phase, sondern um eine Cs(Fe,Cr); —Phase handelt, bei welcher bis zu fiinf der sieben Chromatome
durch Eisenatome ersetzt werden kénnen.
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2.8. Bekannte Systeme mit einem Eisen-Nickel Binder

Aus der Literatur sind Hartmetallsysteme mit einem Eisen-Nickel Binder im Verhaltnis 1:1 bereits
bekannt. Guillermet berechnete dieses System sowohl fiir 10 wt.% als auch fiir 20 wt.% Binder [7],
[23].
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Abbildung 11: Pseudo-bindrer Schnitt durch das W-C-Fe-Ni System bei 10 wt.% Binder und Fe:Ni 1:1 [7]

Abbildung 11 zeigt das System mit einem Bindergehalt von 10 wt.% und einem Fe:Ni Verhaltnis von
1:1. Aus der Abbildung ist eine Breite des Zweiphasengebiets (WC + fcc) von 0,08 wt. %8 zu entnehmen
[7]. Der blaue Punkt, der auf der X-Achse im Zweiphasengebiet zu sehen ist, entspricht der
stochiometrischen Verbindung. Im Zuge der Arbeit wurde eine Legierung aus dem zweiphasigen
Bereich hergestellt.

Wolf et al. [14] fuhrten experimentelle Untersuchungen im System WC-FeNi mit 10 wt.% Binder
(Fe:Ni=1:1) durch. Abbildung 12 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der physikalischen
Eigenschaften sowie die Breite des durch experimentelle Arbeiten bestimmten Zweiphasengebiets
(0,12 wt.%). Diese ist im Vergleich zur berechneten Breite von 0,08 wt.% um 50 % groéRer. Begriinden
|asst sich dies durch das im Phasendiagramm auftretende Dach, auf welches in der Diskussion genauer

eingegangen wird.

8 Die Breite wurde durch Abmessen der Punkte a und b in Abbildung 11 bestimmt
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Abbildung 12: Physikalische Eigenschaften und pseudo-bindrer Schnitt durch das Systems WC-10% FeNi 50/50 [14]

Lichtmikroskopische Beobachtungen der Proben zeigten eine regelmaRige Verteilung des Binders, wie

aus Abbildung 13 zu entnehmen ist.

2-Phase Area Free Carbon

ta Phase

Abbildung 13: Gefiige der WC-10% FeNi 50/50 Legierungen [14]

Weiters wurden dem System 0,7 wt.% CrsC, zugesetzt. Die Ergebnisse der physikalischen
Eigenschaften, sowie der Vergleich zu einer WC-Co Vergleichsprobe sind aus Abbildung 14 abzulesen.

(Uber die Bindung von eisenreichen Chromcarbiden wurde nicht berichtet).

WC-10FeNig2/18 WC-10FeNI82/18-Cr WC-10FeNi50/50 WC-10FeNi50/50-Cr WC-10Co-Cr
Density
farcm’] 14,30 14,19 14,39 14,26 ~ 14,40
Magnetic Saturation
191 % uTm kgl 21 19 166 161 150 - 160
Coercilsl)i ]Force 474 468 125 156 220 - 250
Hardness
[HV30] 1505 1569 1389 1502 1550 - 1580
Paimguist - K,.
IMNm ) 1.2 10,0 9,3 9,3 10,1-106
Transverse Ruplure
Slmngt[': I:SO 3327) 3444 1166 2815 +155 3215 1762 3851 +308 > 3600
AP}

Abbildung 14: Physikalische Eigenschaften der WC-10 FeNi 50/50 Proben mit und ohne Cr3C, Zusatz und einer WC-10 Co-Cr
Vergleichsprobe
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Abbildung 15: Pseudo-bindre Schnitte durch das W-C-Fe-Ni System bei 20 wt.% Binder und Fe:Ni=1:3 (links), Fe:Ni=1:1
(Mitte) und Fe:Ni 3:1 (rechts) [13]

In Abbildung 15 sind drei pseudo-binare Schnitte durch das System W-C-Fe-Ni bei einem Bindergehalt
von 20 wt.% zu sehen. Die drei Diagramme unterscheiden sich voneinander in ihrem Eisen zu Nickel
Verhaltnis. Im linken Diagramm in Abbildung 15 ist das Verhaltnis Fe:Ni 1:3, im Mittleren 1:1 und im
Rechten 3:1. Wie man erkennen kann, dndert sich sowohl die Lage wie auch die Breite des
Zweiphasengebiets (WC + fcc) mit unterschiedlicher Binderzusammensetzung. Etwas besser
veranschaulicht dies Abbildung 16. Hier wird deutlich, dass mit zunehmendem Nickelgehalt das

Zweiphasengebiet zu einer geringeren Kohlenstoffkonzentration verschoben wird und sich aufweitet.
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Abbildung 16: Temperaturprojektion eines Schnitts des W-C-Fe-Ni Systems bei 20 wt.% Binder und Fe:Ni=1:1 [13]
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In Abbildung 17 ist das fiir die Arbeit relevante System aus der Mitte von Abbildung 15 mit einem Eisen
zu Nickel Verhaltnis von 1:1 vergrofRert dargestellt. Hieraus ldsst sich die Lage und Breite des

Zweiphasengebiets sowie die Lage der stéchiometrischen Verbindung (blauer Punkt) ablesen.

1500 . -

1450~  Weetle -
wn 14804 e we+ia
a 1350 — +GRAPH =
wn
m .
&" 1300 -
W . -
- 1250 WC+CC a9
’é 1200 - McC S
& 1158+ we 4~ WCHCCHGRAPH [
p 7
Y1100+ woe p

1850+ e

‘Stéchiometrische Legierung
1900 Y A T
4,0 4.5 S.0 5.5 6.8

WEIGHT-PERCENT C

Abbildung 17: Pseudo-bindrer Schnitt durch das System W-C-Fe-Ni bei 20 wt.% Binder und Fe:Ni=1:1 [13]

Das Zweiphasengebiet erstreckt sich von 4.84 — 4,99 wt.% C, woraus sich eine Breite von 0,15 wt.%
ergibt. Vergleicht man das System mit 20 wt.% Binder mit dem System mit 10 wt.% Binder, so sieht
man, dass die Breite des Zweiphasengebiets mit steigendem Bindergehalt zunimmt. Die

stéchiometrisch zusammengesetzte Probe liegt mittig im Zweiphasengebiet.

Im Jahr 2002 vero6ffentlichten Sandberg et al. [15] ein Patent iber beschichtete Wendeschneidplatten
auf der Basis eines Eisen-Nickel Binders. Der Bindergehalt variierte hierbei zwischen 4-15 wt.% und
setzte sich aus 35-65 wt.% Fe und 35-65 wt.% Ni zusammen. Wie zu erwarten, liegt der Binder in der
kubisch flachenzentrierten Kristallstruktur (fcc) vor. Die Beschichtung variierte zwischen single-
und/oder multi-layer Beschichtungen. Die innere Beschichtung bestand aus einer 2-4 um dicken Ti (C,N
)-Schicht. Die darauf folgenden multi-layer Beschichtungen bestanden aus 2-4 um dicken Al,Os- oder
TiN-Schichten. Das Auftragen der Beschichtungen erfolgte mittels bekannten Methoden wie CVD
(Chemical Vapour Deposition), MTCVD (Medium Temperature Chemical Vapour Deposition), PVD
(Physical Vapour Deposition) oder deren Kombination.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass die Wendeschneidplatten auf Eisen-Nickel-

Binderbasis durchaus mit modernen Wendeschneidplatten auf Kobalt-Binderbasis mithalten konnen.
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So kdénnen sie beispielsweise im Bereich der Bearbeitung (Drehen) von niedrig- und mittel-legierten

Stahlen sowie rostfreien Stahlen Anwendung finden.

2.9. Einfluss der Binderphase auf das WC Kornwachstum

Die zuvor dargestellten Systeme wurden bisher im thermodynamischen Gleichgewicht betrachtet.
Wahrend einer Sinterung treten jedoch auch zusatzlich kinetische Phanomene auf, welche stark vom
jeweiligen System abhangig sind. Ein flr Hartmetalle wichtiges kinetisches Phdanomen ist das
Kornwachstum. Wahrend der Sinterung kommt es zu einer Vergroberung der WC Korner, zum
sogenannten Kornwachstum. Diese Vergroberung kann die mechanischen Eigenschaften der
Hartmetalle deutlich verschlechtern. Eine einfache Beschreibung des Kornwachstumsphanomens kann
durch die Ostwald-Reifung gegeben werden. Sie besagt, dass sich kleinere Kérner aufgrund ihres
hoheren Losungsdrucks in einem Losungsmittel bevorzugt auflésen und an groberen Koérner
abscheiden. Da ein System stets den Zustand der moglichst niedrigen Energie anstrebt, tritt die im
Zuge der Gleichgewichtsreaktion auftretende Abscheidung bevorzugt an groben Kérner auf. Dadurch
wird die Grenzflachenenergie verringert und die damit verbundene Energieminimierung des Systems
erreicht.

Um das wahrend der Sinterung auftretende Kornwachstum in einem Hartmetall zu beschreiben, reicht
das Modell der Ostwaldreifung jedoch nicht aus. Wittmann et al. [16] zeigte, dass die chemische
Umgebung der WC Kristalle einen bedeutenden Einfluss auf das Kornwachstum hat. So wachst
beispielsweise das idente WC-Ausgangspulver bei gleichen Sinterbedingungen in einer Nickelmatrix
deutlich starker als in einer Eisenmatrix.

Der Kornwachstumsprozess kann in viele Teilschritte gegliedert werden. Zunachst kommt es zum
Ausbau eines Atoms aus dem Kristallgitter, gefolgt vom Losen des Atoms, der Diffusion, Abscheidung
und Uberwindung der Grenzflichenenergie bis hin zum Einbau in das neue Kristallgitter. Wie bei den
meisten chemischen Reaktionen, ist auch beim Kornwachstum der langsamste Reaktionsschritt
geschwindigkeitsbestimmend. Da die einzelnen Schritte wahrend einer Sinterung kaum untersucht
werden koénnen, wird angenommen, dass einer oder mehrere dieser Teilreaktionen
geschwindigkeitsbestimmend fiir das Wachstum sind [17]. Als Grund fiir das geringe Kornwachstum in
einem Hartmetall mit Eisenbinder wird die hohe Affinitat von Eisen zu Kohlenstoff vermutet. Hierbei
kommt es bei einem oder mehreren der oben genannten Reaktionsschritte zu einer Maskierung des
Kohlenstoffs, was das Kornwachstum stark verlangsamt [16]. Analoge Mechanismen erklaren auch die
Kornwachstumshemmung durch Zusatze von CrsC;, VC oder Mo,C.

Da im Verlauf der Arbeit Hartmetalllegierungen mit einem Eisen-Nickel Binder mit
Hartmetalllegierungen mit einem Kobalt Binder verglichen werden, ist das Kornwachstum eine
wichtige KenngroRe. Das unterschiedliche Kornwachstum fiihrte jedoch erst bei feinkornigen
Legierungen (WC TeilchengroBe von < 1 um) zu merklichen Unterschieden in den Gefiigen und
Eigenschaften.
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2.10. Morphologie der WC Kérner

Hartmetalle werden in der Regel durch Fliissigphasensinterung hergestellt. Hierbei kommt es durch
die wahrend der Sinterung auftretenden Lose- und Wiederausscheidungsprozesse zur Ausbildung der
energetisch giinstigeren Kristallflachen, welche einerseits die Basisfliche der hexagonalen Zelle und
andererseits die Prismenflachen sind. Wolframcarbid kristallisiert in der hexagonalen Raumgruppe P-
6m2 (Nr. 187), in welcher prinzipiell unterschiedliche Kristallformen ausgebildet werden kdnnen. In
der Regel bilden die WC Koérner in einem herkdmmlichen WC-Co Hartmetall ein abgestumpftes
trigonales Prisma. Durch unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt oder durch Zugabe von
Kornwachstumsinhibitoren kann die Form der WC Korner gezielt verandern werden. Ein weiterer
Faktor fiir die Beeinflussung der Kornform ist das Bindersystem. So zeigte ein Hartmetall mit
Eisenbinder, welcher ein gehemmteres Kornwachstum als ein Hartmetall mit Kobaltbinder aufweist,
eine deutlich rundlichere Kornform. Die WC Koérner in einem Hartmetall mit Kobaltbinder sind
hingegen deutlich facettierter [4]. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Kornformen der hergestellten WC-
Co, WC-FeNi und WC-FeNiCr Legierungen mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht und

verglichen.
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3.Ausgangsmateralien
3.1. Wolframcarbidpulver

Fir die im Nachfolgenden beschriebenen Versuche wurden drei Wolframcarbidpulver der Firma
Wolfram Bergbau (WBH) mit den mittleren TeilchengréRen von 6,4 um, 0,81 um und 0,55 um
verwendet (Abbildung 18 - Abbildung 20).

3.1.1. HTWCO60 (6,4 um)

Fir die experimentelle Ermittlung des Kohlenstofffensters des Sintersystems WC-20m FeNi und des
Sintersystems WC-19m FeNi — 1m Cr wurde das Pulver mit 6,4 pum mittlerer Teilchengrée (Abbildung

18) verwendet. Die Kenndaten des Pulvers sind in Tabelle 1 gegeben.

mag oel HF
).00 ¥V 500 x FTD 298

Abbildung 18: 500x Vergréfserung (links) und 2000x Vergréf3erung (rechts) von HTWC060

Tabelle 1: Chemische Analyse von HTWC060

Cges. 6,13 m%
Cfrei 0,01 m%
0 <50 ppm
Al <2 ppm
Ca 10 ppm
Co <5ppm
Fe 11 ppm
Mo <10 ppm
Ni <5ppm
Si <10 ppm
Teilchengrofe (FSSS) | 6,40 um
Scott-Dichte 61 g/inch?
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3.1.2. CRCO35U (0,81 um)

Das Pulver CRCO35U (Abbildung 19) wurde fiir die Herstellung von Feinstkorn WC-FeNi und WC-Co

Legierungen zwecks Vergleichsuntersuchungen verwendet. Die Kenndaten des Pulvers sind in Tabelle

2 gegeben.

Abbildung 19: 500x Vergréfserung (links) und 2000x Vergréfserung (rechts) von CRCO35U

Tabelle 2: Chemische Analyse von CRCO35U

Cges. 6,12 m%
Cfrei 0,01 m%
0 700 ppm
Al <2 ppm
Ca 2 ppm
Co <5ppm
Fe 13 ppm
Mo 13 ppm
Na 9 ppm
Ni <5ppm
S <5ppm
Si <10 ppm
TeilchengroRe (FSSS) | 0,81 um
Scott-Dichte 30 g/inch?
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3.1.3. CRCO15U (0,55 um)

Das Pulver CRCO15U (Abbildung 20) wurde fiir die Herstellung von Feinstkorn WC-FeNi und WC-Co

Legierungen zwecks Vergleichsuntersuchungen verwendet. Die Kenndaten des Pulvers sind in Tabelle

3 gegeben.

" - v 3 3
WD HV mag det| HFW |spot|tilt 10 pm
10.3 mm 20.00 kV|5 000 x ETD|29.8 um| 2.0 [0 ©

Abbildung 20: 5000x VergréfSerung (links) und 10000x Vergréf3erung (rechts) von CRCO15U

WD

# . L
HV mag
10.3 mm 20.00 kV|10 000 x|ETD 14.9 ym 2.0 0°

Tabelle 3: Chemische Analyse von CRCO15U

Cges. 6,12 m%
Cfrei 0,03 m%
0 1090 ppm
Al <2 ppm
Ca <2 ppm
Co <5ppm
Fe 19 ppm
Mo <10 ppm
Na 24 ppm
Ni <5ppm
S <5ppm
Si <10 ppm
Teilchengroe (FSSS) | 0,55 um
Scott-Dichte 27 g/inch?
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3.2. Bindermetalle
3.2.1. Eisen

Es wurde ein Carbonyleisenpulver HF (Charge: IS 17633224) der Firma Imhoff + Stahl GmbH verwendet
(s. Abbildung 21). Die Kenndaten des Pulvers sind in Tabelle 4 gegeben

WD HY
9.7 mm 20.00 kV|5 000 x|ETD 29.8 ym| 2.0 |0 °

Abbildung 21: 2000x Vergréf3erung (links) und 5000x Vergréfserung (rechts) des Carbonyleisenpulvers

Tabelle 4: Kenndaten des Carbonyleisenpulvers

3.2.2. Nickel

Es wurde ein Nickelpulver der Firma Picart & Beer S.A. verwendet (s. Abbildung 22). Die Kenndaten des

Element [m%]
Fe 98,2
C 0,7
N 0,8
0 0,3
Teilchengrofe (FSSS) | 1,4 um

Pulvers sind in Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Kenndaten des Nickelpulvers

Element [ppm]
Fe 30
C 1500
480
S 2
Cu 0,0002 m%
TeilchengroRe (FSSS)| 2,70 um

31




9.9 mm 20.00 kV|5 000 x|ETD 29.8 ym| 2.0 |0 °

Abbildung 22: 2000x VergréfSerung (links) und 5000x Vergréf3erung (rechts) des Nickelpulvers

3.2.3. Kobalt

Es wurde ein Kobaltpulver der Firma Freeport verwendet (s. Abbildung 23). Die Kenndaten des Pulvers
sind in Tabelle 6 gegeben.

ma<:; det HFW |spottilt
9.9 mm 20.00 kV|2 000 x|ETD 74.6 ym| 2.0 0 °

wD HV
9.9 mm 20.00 kV|5 000 x|ETD 29.8 ym| 2.0 0 °

Abbildung 23: 2000x VergréfRerung (links) und 5000x Vergréfserung (rechts) des Kobaltpulvers

Tabelle 6: Kenndaten des Kobaltpulvers

Element [ppm]
0 0,45 m%
C 190
S 20
Ni 13
Fe 14
Na 70
Mg 24
TeilchengroRe (FSSS) | 1,0 um
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3.3. Sonstige Pulver

3.3.1. Wolfram

Fir die Einstellung der diskreten Kohlenstoffgehalte der Hartmetalle wurde ein Wolframmetallpulver

der Firma Ceratizit verwendet (s. Abbildung 24). Die Kenndaten des Pulvers sind in Tabelle 7gegeben.

WD HV mag | det HFW spot tilt
9.6 mm 20.00 kV|5 000 x|ETD 29.8 ym 2.0 0°

Abbildung 24: 5000x Vergréf3erung (links) und 10000x Vergréf3erung (rechts) des Wolframmetallpulvers

Tabelle 7: Kenndaten des Wolframpulvers

Element [m%]
(0] max. 0,40
Teilchengroe (FSSS) | 0,55-0,65 um
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3.3.2. Kohlenstoff

Fir die Einstellung der diskreten Kohlenstoffgehalte der Hartmetalle wurde Naturgraphitpulver UF4

der Firma Kropfmiihl verwendet (s. Abbildung 25).

Abbildung 25: 2000x Vergréfserung (links) und 5000x Vergréf3erung (rechts) des Kohlenstoffs

3.3.3. Chromcarbid

Es wurde ein Chromcarbidpulver der Firma Ceratizit verwendet (s. Abbildung 26). Die Kenndaten des

Pulvers sind Tabelle 8 gegeben.

mag | det | HFW |[spot| [ — E— mag | det | HFW sbot tilt
10.1 mm 20.00 kV|2 000 x ETD{74.6 um| 2.0 |0 * 10.1 mm 20.00 kV/|5 000 x ETD|28.8 um| 2.0 [0 ®

Abbildung 26: 2000x Vergréf3erung (links) und 5000x Vergréferung (rechts) des Chromcarbidpulvers
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Tabelle 8: Kenndaten des Chromcarbidpulvers

Element [m%]
Cges 13,17°
0; ges 6000 ppm

3.3.4. Vanadiumcarbid

Es wurde ein Vanadiumcarbidpulver der Firma Ceratizit verwendet (s. Abbildung 27).

Abbildung 27: 5000x Vergréf3erung (links) und 10000x Vergréf3erung (rechts) des Vanadiumcarbidpulvers

3.4. Zusatze

Fir die Mahlvorgange wurde technisches Cyclohexan verwendet, welches im Rotationsverdampfer auf
gereinigt und wiederverwendet wurde. Als Presshilfsmittel kam Paraffin der Firma Boehlerit zum

Einsatz.

9 Die Kohlenstoffanalyse wurde freundlicherweise von der Firma Wolfram Bergbau- und Hiitten AG durchgefiihrt.
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4. Gerate und Analytik
4.1. Gerate

4.1.1. Waagen

Alle Einwaagen wurden auf einer Waage der Firma Denver Instrument (SI-603A) mit einer Genauigkeit
von 0,001 g durchgefihrt (s. Abbildung 28, rechts). Fiir grébere Einwaagen (z.B. Mahlkugeln) wurde
eine Waage der Firma Kern (400-49A) mit einer Genauigkeit von 0,1 g verwendet (s. Abbildung 28,
links)

S€T
M
PRINT TARE

Abbildung 28: Waage der Firma Denver Instrument (rechts) und der Firma Kern (links)

4.1.2. Kugelmihlen

Zum Mahlen der Ansatze wurde eine zylindrische Hartmetall-Kugelmiihle (h=3,0 cm; ¢=6,6 cm; V=103

c¢m?) und eine Planetenkugelmiihle der Firma Fritsch (Pulverisette 6) verwendet (s. Abbildung 29).

Abbildung 29: Gedffnete Planetenkugelmiihle mit Mahlbecher (links), geschlossene Planetenkugelmiihle (rechts)
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Fir die Herstellung der feinstkdrnigen WC-FeNi und WC-Co Ansétze fiir Vergleichsuntersuchungen
wurde eine zylindrische Edelstahl-Kugelmiihle (h=10,3 cm; ¢=10,0 cm; V=809) eingesetzt (s. Abbildung

30). Fir alle Mahlvorgange wurden 5 mm Hartmetallkugeln als Mahlmedium verwendet.

Abbildung 30: Walzenstuhl (links) und Edelstahl Mahlbehdlter (rechts)

4.1.3. Rotationsverdampfer

Zur Abtrennung des Cyclohexans wurde ein Rotationsverdampfer der Firma Heidolph (Laborota 4000
efficient) benitzt (s. Abbildung 31).

Abbildung 31 Rotationsverdampfer der Firma Heidolph
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4.1.4. Sieben und Taumelmischer

Vor dem Verpressen der Proben wurden die noch ,erdfeuchten” Pulver durch ein 200 jum Sieb der
Firma Retsch gedriickt und danach in einem Taumelmischer der Firma WAB (Turbula T 2 F - Abbildung
32) granuliert.

Abbildung 32: Taumelmischer der Firma WAB

4.1.6. Pressen

Die Proben wurden mittels Hartmetallwerkzeug in einer hydraulischen Presse der Firma Jessernigg und

Urban gepresst (s. Abbildung 33).

Abbildung 33: Das verwendete Hartmetallwerkzeug
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4.1.7. Sinterofen

Fir die Sinterung der Proben wurde ein Aggregat der Firma GCA-Vacuum Industries (s. Abbildung 34)

verwendet.

Abbildung 34: Vakuumsinteranlage der Firma GCA-Vaccum Industries

4.1.8. Metallographie

Zum Trennen der Proben wurde eine Accutom 5 der Firma Struers verwendet. AnschlieRend wurde
die Probe auf einer CitoPress-1 der Firma Struers warm eingebettet und mittels einer Rotopol 31 der

Firma Struers geschliffen und poliert.
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4.2. Analytik
4.2.1. Magnetische Sattigung und Koerzitivfeldstarke Hc

Zur Messung der magnetischen Sattigung und Koerzitivfeldstarke wurde ein Gerat der Firma Foster

(Koerzimat) verwendet (s. Abbildung 35).

Abbildung 35: Koerzimat der Firma Féster

4.2.2. Harte und Risswiderstand

Die Harte- und Risswiderstandsmessungen wurden auf einem Gerat der Firma Emco (M4U-025)
durchgefiihrt. Das Gewicht der Eindruckmasse betrug 30 kgf. Das Ausmessen der Harteeindriicke und
Risslangen erfolgte am Lichtmikroskop (Olympus GX 51). Fiir die Berechnung der Vickersharte wurde

Formel 1 verwendet.

_ 1,8544-m
T di-ds

Formel 1

HV Vickersharte [kg:mm?2]
m Eindruckmasse [kg]

di, d; Diagonalen des Eindrucks [mm]

Die Berechnung des Risswiderstands erfolgte mittels Formel 2.
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W=——2
>l
Formel 2

Risswiderstand [N- mm™]

W

m Eindruckmasse [kg]

g Erdbeschleunigung: 9,81 m-s
|

Risslange [mm)]

4.2.3. Spezifischer Widerstand

Die Messung des spezifischen Widerstands erfolgte auf einem hauseigens angefertigten
halbautomatischen Widerstandsmessgerat (s. Abbildung 36). Bei allen gemessenen Proben handelte

es sich um Zylinder, die sich nur gering in Hohe und Durchmesser voneinander unterschieden.

. Hiahastostins b O3 deestam s 1 £ B

Abbildung 36: Halbautomatisches Widerstandsmessgerdt

4.2.4. Lichtmikroskop

Zur lichtmikroskopischen Aufnahme der Proben wurde ein Olympus GX 51 (s. Abbildung 37) mit der

Software Olympus Stream Motion verwendet.
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Abbildung 37:Lichtmikroskop der Firma Olympus

4.2.5. Rasterelektronenmikroskop

Die REM-Aufnahmen wurden mit einem Fey Quanta 200 mit Sekundarelektronen- und
Rickstreuelektronendetektor aufgenommen.

Die Aufnahme des Mappings wurde von Ing. Elisabeth Eitenberger durchgefiihrt.

4.2.6. Differenz-Thermoanalyse (DTA)

Die DTA-Messungen wurden von Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian Gierl-Mayer an einem Gerét
der Firma Netzsch (STA 449 C) durchgefihrt.

4.2.7. Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die XRD-Messungen wurden von Ass.Prof. Dipl.Ing. Dr.techn Erich Halwax an einem X‘Pert 1 der Firma

Philips und einem X’'Pert 2 der Firma PANalytical durchgefiihrt.

4.2.8. Messung des Kohlenstoffgehalts

Zur Messungen des Kohlenstoffgehalts wurde ein Gerat der Firma LECO (SC 230) verwendet. Fiir die
Praparation der Proben wurden ein Hartmetallmérser und eine Schwingmiihle der Firma Retsch
(MMA400) verwendet.

Flr die Einpunktkalibrierung wurde der Standard 501-024 mit einem Kohlenstoffgehalt von 3,29 + 0,04

% C verwendet.
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4.2.8. Berechnung der Phasendiagramme mittels Thermo-Calc

Die Berechnungen der untersuchten Systeme WC-20m FeNi (50:50), WC-19m FeNi (50:50) 1m Cr
wurden von Dr. Raquel de Oro Calderon mittels der Software Thermo-Calc 2016a durchgefiihrt. Die

fir die Berechnung verwendete Datenbank ist: TCFE8: Steels/ Fe-Alloys v 8.0

4.2.9. Potentiodynamische Messungen

Die potentiodynamischen Messungen wurden zusammen mit Projektass. Dipl.-Ing. Dr. techn.
Christian Weissensteiner mit Hilfe eines Interface 1000 Potentiostat/Galvanostat/ZRA der Firma

GARMY Instruments durchgefiihrt.
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5. Experimenteller Teil

Der experimentelle Teil der Arbeit wurde in drei Teile gegliedert:

e Herstellung von WC-20m% FeNi (50:50) Legierungen zur Ermittlung von
Konzentrationsschritten durch das Systems W-FeNi-C

e Herstellung von WC-20m% FeNiCr Legierungen mit 1 m% Chromzusatz und 19 m% FeNi (50:50)
Binder

e Herstellung von feinstkérnigen WC-10m% FeNi (50:50) Legierungen und Vergleiche mit WC-

10m% Co Legierungen

Der erste Teil der Arbeit befasste sich mit der Ermittlung des Kohlenstofffensters der WC-20m% FeNi
Legierungen. Hierfir wurden zunachst 60g Ansdtze mit unterschiedlichen Zusammensetzungen
hergestellt, um das fiir die Sinterung der WC-20m% FeNi Legierungen wichtige Zweiphasengebiet zu
erfassen. Die jeweiligen Probenzusammensetzungen unterschieden sich voneinander durch eine
Differenz in ihrem Kohlenstoffgehalt von 0,05 m%. Die praktische Anderung des Kohlenstoffgehalts
erfolgte durch Ersetzen von WC durch reines Wolframpulver (negative Kohlenstoffbilanz) oder durch
Zugabe von Kohlenstoff (positive Kohlenstoffbilanz).

Nach der groben Eingrenzung des Zweiphasenbereichs wurden weitere Proben mit einer Differenz des
Kohlenstoffgehalts von 0,01 m% angefertigt, um die genauen Grenzen zwischen Zweiphasen- und

Dreiphasengebieten zu definieren.

Tabelle 9: Zusammensetzung der WC-FeNi Legierungen

Massenprozent Gewicht
[m%] [g]
WC-Gehalt 80 48
Binder (FeNi) 20 12
Gesamt 100 60

Alle Proben der WC-FeNi Legierungen hatten einen Bindergehalt von 20 m% (s. Tabelle 9). Die
Zusammensetzung des Eisen-Nickel Binders wurde, wie in Tabelle 10 ersichtlich ist, im Verhaltnis 1:1

gewahlt.

Tabelle 10: Zusammensetzung des Binders der WC-FeNi Legierungen

Massenprozent | Gewicht
[m%] (g]
Eisen 50 6
Nickel 50 6
Gesamt 100 12
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Die Herstellung der WC- FeNiCr Legierungen erfolgte analog zur Herstellung der WC-FeNi Legierungen.
Das Massenverhaltnis WC zu FeNi zu Cr wurde mit 80:19:1 gewahlt (s. Tabelle 11).

Tabelle 11: Zusammensetzung der WC-FeNiCr Legierungen

Massenprozent | Gewicht
[m%] (8]
wcC 80 48
Eisen 9,5 5,7
Nickel 9,5 5,7
Chrom 1 0,6
Gesamt 100 60

Im letzten Teil der Arbeit wurden Feinstkorn WC-FeNi Legierungen mit einem Bindergehalt von 10m%
hergestellt. Hierfiir wurden die Wolframcarbidpulver CRCO035U mit einer mittleren TeilchengrofRe von
0,81 um und CRCO15U mit einer mittleren TeilchengréBe von 0,55 um verwendet. Diese Proben

wurden in einer Edelstahlkugelmiihle 72h auf dem Walzenstuhl gemahlen.

Um einen Vergleich zwischen herkémmlichen WC-Co Hartmetallen und den hier untersuchten WC-
FeNi Hartmetallen schaffen zu kénnen, wurden vier WC-Co Referenzproben hergestellt. Drei der
Proben mit einem Bindergehalt von 20 m% (unterschiedliche WC TeilchengréRe: 6,4um; 0,81um und
0,55um) und eine Probe mit einem Bindergehalt von 10 m% (WC Teilchengréfe: 0,55 pum).

Abbildung 38 gibt einen schematischen Uberblick tiber den Herstellungsprozess der unterschiedlichen
Legierungen. Bis auf Unterschiede in den Ausgangsmaterialien und dem Mahlprozess wurden alle

Legierungen gleich hergestellt, metallographisch prapariert und chrakterisiert.
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WC-FeNi Legierungen

mit 20 m% Binder

WC +
Bindermetalle

30 min Mahlen
— Planetenkugel-
mubhle

—[ + Paraffin

2h
Taumelmischer

Abrotieren +
Sieben

Verpressen

—| Sinterung

WC-FeNiCr Legierungen

mit 19 m% Binder
und 1 m% Chrom

WC +CrC, +
Bindermetalle

|| Mahlen
Planetenkugel-
mihle

30 Minuten

—| + Paraffin

2h
Taumelmischer

Abrotieren +
Sieben

Verpressen

—| Sinterung

gesinterte Zylinder

— Metallographie

Feinstkorn WC-FeNi

Legierungen mit
10 m% Binder

WC +
Bindermetalle

70 h Mahlen
Kugelmiihle

—' + Paraffin

— 2h Kugelmihle

Abrotieren +
Sieben

Verpressen

—[ Sinterung

Auswertung

Abbildung 38: Schema der praktischen Arbeit
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5.1. Berechnung der Ansatze

Fir die Berechnung der Ansatze wurde zundchst der Kohlenstoffgehalt der stéchiometrischen WC-
20m% FeNi (50:50) Probe berechnet. Wie in Tabelle 12 zu sehen ist, enthalt die stéchiometrische Probe
mit 80 m% WC 4,904 m% Kohlenstoff.

Tabelle 12: Molekulargewicht und m% der Elemente in WC und in einer WC-20 FeNi Legierungen (80 m% WC)

Molekulargewicht [g/mol] | m% in WC | Mm% in 80 m% WC
WC 195,860 100 80
W 183,840 93,68 74,94
C 12,020 6,130 4,904

Ausgehend von dieser Probe wurden Ansdtze mit positiver Kohlenstoffbilanz durch Zugabe von
Kohlenstoff berechnet. Fiir die Ansdtze mit einer negativen Kohlenstoffbilanz mussten, je nach
gewlinschter Kohlenstoffbilanz, Teile des WC’s durch metallisches Wolfram ersetzt werden, wodurch
letztendlich wieder 80 m% Hartstoffphase (WC + W) vorhanden sein musste.

Im spateren Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass das verwendete Carbonyleisenpulver 0,68 m%
Kohlenstoff enthalt. Da alle WC-20m% FeNi Legierungen 10 m% Fe enthalten, verschiebt sich somit ihr
Kohlenstoffgehalt um + 0,068 m%.

Bei den WC-FeNiCr Legierungen wurde Chrom in Form von CrsC, zugesetzt. Der hierbei zugefligte
Kohlenstoff musste durch stochiometrische Zugabe von metallischen Wolfram berechnet werden,
sodass die Legierungen 80 m% WC aufwiesen. Die Unterschiede in der Kohlenstoffbilanz wurden
analog zu den WC-20m% FeNi Legierungen berechnet. Da die Legierungen nur 19 m% FeNi (50:50)
Binder enthalten, betrdgt der Zusatz an Kohlenstoff durch das Carbonyleisenpulver nicht + 0,068 m%
(10m% Fe), sondern + 0,065 m% (9,5 m% Fe).

5.2. Herstellung der Pulvermischungen

Zur Herstellung der 60 g Ansatze wurden die Ausgangsmaterialen auf der Mikrowaage eingewogen
und in den Mahlbecher der Planetenkugelmihle Gberfihrt. In diesen wurden 194 g Hartmetallkugeln

mit einem Durchmesser von 5 mm vorgelegt (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Mahlbecher mit vorgelegten Hartmetallkugeln (links) und mit der Probe, Cyclohexan und Hartmetallkugeln
(rechts)

Nach der Zugabe des Mahlmediums Cyclohexan wurden mit Hilfe einer Spatel restliche Luftblasen
entfernt, der Mahlbecher luftdicht verschlossen und 30 Minuten bei 300 Umdrehungen pro Minute
auf der Planetenkugelmiihle gemahlen.

Nach dem Mahlen wurden je nach Bedarf einige Gramm fiir eine Differenz-Thermoanalyse
entnommen. Anschliefend wurde ein Grofteil der Kugeln mittels Sieb entfernt, die Probe mit 0,9 g
Paraffin versetzt und zwei Stunden im Taumelmischer gelost und homogenisiert. Nach erneutem
Entfernen der Kugeln wurde die Lésung (Probe mit Paraffin in Cyclohexan) am Rotationsverdampfer
vom Mahlmedium befreit. Das erdfeuchte Pulver wurde durch ein 200 um Sieb gestrichen, bevor es zu

Grinlingen verpresst wurde.

5.3. Pressen

Die Pulver wurden auf einer Uniaxialpresse mit 200 MPa zu zylindrischen Griinkérpern mit einem
Durchmesser von 15 mm verpresst. Da die Hohe der Proben keine bedeutende Rolle spielte, wurde

nur grob darauf geachtet, dass die gleiche Menge an Pulver pro Griinkdrper verwendet wurde.

5.4. Sinterung

Fir die Sinterung der Legierungen wurden die Griinkorper auf einem Yttriumoxid-Tradger in ein Graphit-
Sinterschiffchen gegeben, welches sich in einer groReren Graphitbox befand. Bei einem Grofteil der
Proben wurde ein Aluminiumoxid-Filz zwischen Probe und Trdger gegeben, um das Anhaften der
Proben am Trager zu verhindern. Um eine stabile Sinteratomsphare zu gewahrleisten, wurde die
Graphitbox mit Sinter-Dummies mit gleicher Binderzusammensetzung, sowie Graphitpulver versehen.

Die Sinterung der Legierungen fand unter Vakuum statt. Das Temperaturprogramm blieb bis auf die
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Endtemperatur (1400°C und 1420°C) bei allen Legierungen gleich. Der typische Verlauf der Ist- und

Solltemperatur, sowie des Drucks, ist aus Abbildung 40 zu entnehmen.

1600 - 018
1 - |sttemperatur
1400 6{\(\ 1400°C 60min —SOH'terTDel‘atur,: 0,16
] - Vakuurm/ Druck |
1200 - 1250°C 20min 0,14
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Abbildung 40: Verlauf einer Sinterung bei 1400°C

Die wihrend der Sinterung auftretenden Schrumpfungen sind in den Ubersichtstabellen vor den

Datenblattern im Kapitel Ergebnisse zu finden.

5.5. Metallographie

Zur Anfertigung eines reprasentativen Schliffes einer Probe wurde diese zunachst an der gewlinschten
Flache, meist in der Mitte des Zylinders, durchtrennt. Nach dem Warmeinbetten in Bakelit wurde die
Probe mit einer 120 um SiC-Scheibe geschliffen, bevor sie in drei Schritten mit 9 pm, 3 um und 1 um

Diamantsuspensionen poliert wurde (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Details des Schleif- und Poliervorgangs

Kornung [um] | Kraft/Probe [N] | Dauer [min] Medium
120 45 3 SiC-Scheibe
9 35 30 Diamantsuspension
3 30 10 Diamantsuspension
1 25 5 Diamantsuspension
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5.6. Lichtmikroskopie und Atzung nach Murakami

Die polierten Proben wurden im ungeatzten Zustand am Lichtmikroskop auf Poren und
Graphitausscheidungen untersucht. AnschlieBend wurden sie mit dem Atzmittel nach Murakami®® 5
Sekunden behandelt, um eventuelle n-Carbid-Phasen sichtbar zu machen. Zuletzt wurden die Proben
einer 3-miniitigen Atzung nach Murakami unterzogen, um die Wolframcarbidgefiige sichtbar zu

machen.

5.7. Elektrochemische Atzung

Zur Untersuchung der Kristallstruktur des Binders wurden die Proben in einer alkalischen Losung
elektrochemisch geatzt. Hierbei geht das Wolframcarbid als Natriumwolframat in Loésung, sodass die
Probenoberfldche aus einem , Bindernetzwerk” besteht (s. Abbildung 41). Die geatzten Proben wurden

anschliefend réntgenografisch untersucht.

—

mag dét HFW spot | tilt
10.4 mm|20.00 kV|1 000 x| ETD | 149 uym | 3.0 |-0

WD HV

Abbildung 41: REM Aufnahme einer elektrochemisch gedtzte Probe

Die zu untersuchenden Proben wurden fiir die Messung auf eine Elektrode gelegt. Als Elektrolyt diente
2,5M NaOH. Uber den gesamten Verlauf der Messung blieb das Potential von 1,3V konstant

(potentiostatische Auflosung). Die Atzungsdauer variierte zwischen 24 und 48 Stunden. Anhand der

10 Das Murakami-Reagenz ist eine 1:1 Mischung aus 20%iger KOH und einer 20%igen Kaliumhexacyanoferrat(lll)-
Losung.
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Diffraktogramme konnte sowohl die Vollstandigkeit des Losevorgangs des Wolframcarbids, als auch

die gewiinschte Kristallstruktur des Binders festgestellt werden.

5.8. Messung des Kohlenstoffgehalts

Fir die Messungen des Kohlenstoffgehalts wurden Verbrennungsanalysen der gesinterten Proben
durchgefiihrt. Vor der jeweiligen Messung mussten die Probenstiicke mittels Morser und
Schwingmdiihle zu feinen Pulvern gemahlen werden, bevor sie mit Wolframspanen?! versetzt in einen
Korundtiegel Gberfiihrt wurden. Dieser Tiegel wurde anschlieBend in einen Induktionsofen gegeben,
in welchem die Probe im Sauerstoffstrom erhitzt und verbrannt wurde. Der freiwerdende Kohlenstoff
wurde hierbei zu CO und CO, oxidiert und mittels IR-Absorptionsdetektor gemessen?. Mittels
Software wurde das Integral der Absorptionsianderung gegen die Zeit aufgetragen, was der

Gesamtmenge an gebildetem CO, und somit auch an Kohlenstoff in der Probe entspricht.

5.9. Potentiodynamische Messungen

Um das Korrosionsverhalten von WC-FeNi Legierungen und WC-FeNiCr Legierungen zu vergleichen,
wurden potentiodynamische Messungen mit je einer Probe der beiden Legierungen aus dem
Zweiphasenbereich durchgefiihrt. Bei den ausgewahlten Proben handelte es sich um HM8 (WC-FeNi
Legierung) und HM50 (WC-FeNiCr Legierung).

Die Proben wurden mittels Punktschweillung mit einem Kupferdraht kontaktiert und in Epoxidharz
kalteingebettet. Nach dem Einbetten mussten die Proben so zugeschnitten werden, dass sich eine
moglichst groRe Flache der Probe an der Oberflache befand (s. Abbildung 42). Die Gr6Re der Flache

wurde am Mikroskop bestimmt, da sie fir die Auswertung der beiden Proben von Bedeutung ist.

Abbildung 42: Oberfléche der Proben nach Kalteinbettung und Zuschnitt

11 Zwecks Kopplung
12.CO wird an einem Pt-Katalysator zu CO; oxidiert
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Die Messung wurde mittels Dreielektrodenmessanordnung im Messbereich -0,45 — 1 V durchgefiihrt.
Der schematische und reale Messaufbau ist in Abbildung 43 und Abbildung 44 gegeben. Als
Arbeitselektrode diente die Probe, als Referenzelektrode eine Silber-Silberchlorid-Elektrode

(Ag/AgCl/Cl") und als Bezugselektrode ein platinierter Titanstab. Als Elektrolyt kam eine 5%ige H.S04

zum Einsatz.

Current Voltage
R~

Salt bridge

S

Auxiliary

lelectrode [ [] \ ~t Reference

electrode

Electrolyte
, .
Working electrode Luggin probe

Polarization cell Reference cell

Abbildung 43: Schema des Messaufbaus [18]

Abbildung 44: Verwendete Messzelle (links), Foto der Haber-Luggin Kapillare und Probe (rechts)

Insgesamt wurden drei Messungen pro Probe durchgefiihrt. Zwischen den Messungen wurde die

Probenoberflache mit Schleifpaper geschliffen, um die im Laufe der Messung gebildete Oxidschicht zu

entfernen.
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5.10. Rasterelektronenmikroskop
5.9.1. Messung der Wolframldslichkeit im Binder

Die Loslichkeit von Wolframmetall im Binder wurde mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht.
Fir eine Messung wurde die polierte Probenoberflache zunachst fiinfhundertfach vergréRert, um die

Probe nach gréReren Binderbereichen, sogenannten Binderseen, abzusuchen (s. Abbildung 45).

- Bindersee

WD HV rﬁag det | HFW |spot | tilt | ——— 100 pm
10.0 mm|20.00 kV|500 x| ETD | 298 um | 5.0 |0

Abbildung 45: 500x Vergréfserung einer Probe mit einigen gréfSseren Binderbereichen

Nachdem ein Bereich mit mehreren Binderseen gefunden wurde, wurde auf tausendfache
VergrolRerung herangezoomt. In Abbildung 46 sind die zwei ausgewahlten und gemessenen
Binderseen zu sehen. Dieser Vorgang wurde bei einer anderen Stelle der Probe analog wiederholt,

sodass pro Probe vier Werte gemessen wurden.
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Abbildung 46: 1000x Vergréfserung (links) und 5000x VergréfSserung (rechts) der Binderseen

Die Elementaranalysen wurden mittels energiedispersiver Rontgenanalyse (EDS) bei
flinftausendfacher VergroRRerung in der Mitte der Binderseen durchgefiihrt, um die Miterfassung des
Wolframcarbids so gering wie moglich zu halten. Fir die Auswertung war der kleinste der vier

gemessenen Wolfram-Werte pro Probe von Bedeutung, da dieser die geringste Miterfassung

aufweisen sollte.
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zundchst samtliche im Rahmen der Diplomarbeit hergestellte Legierungen
in der Form von Datenblattern gezeigt. Diese enthalten die wichtigsten Kenndaten der untersuchten
Proben. Bei Legierungen mit n-Carbidausscheidungen zeigt das Bild in 50-facher VergrofRerung den
geatzten Zustand des Gefliges nach 5 Sekunden. Dies ermdglicht, die Ausbildungsform und Menge der
n-Carbide mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu beobachten. Bei Legierungen im zweiphasigen Bereich
oder mit Graphit- und/ oder Chromcarbidausscheidungen wird lediglich ein Bild mit 50-facher
VergroRerung im ungeétzten Zustand gezeigt, um einen Uberblick (iber die Porositit zu geben. Ein Bild
in 500-facher VergréRerung zeigt neben den Gefiigen auch sdmtliche, durch den Atzungsvorgang
gebildete Phasen (n-Carbide und Chromcarbide), sowie Graphitausscheidungen. Vor den jeweiligen
Datenblittern der Legierungen sind Ubersichtstabellen der einzelnen Legierungen zu finden.

Des Weiteren werden in diesem Kapitel die analytisch gemessenen Ergebnisse, d.h. Harte, spezifischer
elektrischer Widerstand, magnetische Sattigung und Koerzitivfeldstarke der WC-20m% FeNi
Legierungen und der WC-20m% FeNiCr Legierungen, grafisch dargestellt. Im Anschluss werden die
REM- und XRD-Ergebnisse, sowie die Resultate der potentiodynamischen Messungen gezeigt. Zum
Abschluss werden die Ergebnisse der Kohlenstoffanalyse, der DTA-Messungen und die mittels der

Software Thermo-Calc berechneten Phasendiagramme angefiihrt.

6.1. Datenblatter der WC-FeNi Legierungen

In diesem Kapitel werden die Datenblatter der WC-20m% FeNi Legierungen aufgelistet, welche in 3

Serien unterteilt sind:

e 6.1.1. Sinterung bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage (HM1 — HM16)
e 6.1.2. Sinterung bei 1400°C auf Y,0s-Unterlage (HM17 — HM25)
e 6.1.3. Sinterung bei 1420°C auf Y,0s-Unterlage (HM26 — HM41)

Die Proben werden stets mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Legierungen gereiht. So bezeichnet
z.B. HM1 die Probe der Serie 6.1.1 mit dem geringsten Kohlenstoffgehalt, wahrend HM14 die Probe
mit dem hdochsten Kohlenstoffgehalt beschreibt. Am Ende der Serie 6.1.1. (HM15 und HM16) sind die
Feinstkorn-Legierungen aufgelistet.

Dieses Bezeichnungssystem wurde ebenfalls fiir die weitern WC-20m% FeNi Serien (6.1.2. und 6.1.3.)

verwendet.
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6.1.1. Sinterung bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage

Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der in den Legierungen auftretenden Phasen, die
Schwindung wahrend der Sinterung, die WC-TeilchengrofRe und den nominellen Kohlenstoffgehalt der

jeweiligen Legierungen.

Tabelle 14: Uberblick iiber die WC-FeNi Legierungen, gesintert bei 1400°C auf Al,0s-Unterlage

. Kohlenstoffgehalt | WC TeilchengroéBe | Schwindung | Anzahl der
Legierung
[m%] [um] [%] Phasen
HM1 4,71 6,4 14,27 3
HM?2 4,76 6,4 14,27 3
HM3 4,77 6,4 14,53 3
HM4 4,78 6,4 14,4 3
HM5 4,79 6,4 14,87 2
HM6 4,81 6,4 14,67 2
HM7 4,86 6,4 14,4 2
HM8 4,91 6,4 14,53 2
HM9 4,94 6,4 14,53 2
HM10 4,97 6,4 13,8 2
HM11 4,98 6,4 14 2
HM12 4,99 6,4 14,53 3
HM13 5,01 6,4 13,33 3
HM14 5,06 6,4 14,13 3
HM15 4,97 0,81 18,13 2
HM16 4,97 0,55 19,07 2
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Legierung HM1: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,71
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 299
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 739
spezifischer Widerstand [uQ] 34,2

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die n-Carbide sind gleichmaRig Giber den gesamten
Probenbereich verteilt.
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Legierung HM2: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,76
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 305
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 707
spezifischer Widerstand [uQ] 41,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind iber den gesamten
Probenbereich verteilt.
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Legierung HM3: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,77
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 305
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 703
spezifischer Widerstand [uQ] 34,0

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind (ber den gesamten
Probenbereich verteilt.
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Legierung HM4: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,78
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 310
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 705
spezifischer Widerstand [uQ] 38,9

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die n-Carbidausscheidungen werden weniger,
jedoch groRer.
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Legierung HM5: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,79
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 321
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 724
spezifischer Widerstand [uQ] 36,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Nur an der Auflagefliche und nahe der Auflageflache sind
lokal n-Carbide zu finden (Zone einer leichten Decarburierung).
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Legierung HM6: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,81
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 323
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 721
spezifischer Widerstand [uQ] 27,1

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Nur an der Auflageflache sind lokal n-Carbide zu finden.
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Legierung HM7: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,86
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 332
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 691
spezifischer Widerstand [uQ] 27,0

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM8: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,91
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 350
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 615
spezifischer Widerstand [uQ] 21,8

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM9: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,94
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 350
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 721
spezifischer Widerstand [uQ] 30,0

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).

65



Legierung HM10: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 344
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 773
spezifischer Widerstand [uQ] 25,9

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM11: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,98
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 341
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 737
spezifischer Widerstand [uQ] 26,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM12: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,99
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 349
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 773
spezifischer Widerstand [uQ] 28,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen). An der Auflageflache ist die Probe
lokal entkohlt, weshalb sie hier zweiphasig ist.
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Legierung HM13: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,01
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 350
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 738
spezifischer Widerstand [uQ] 28,3

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM14: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,06
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al;,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 351
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 728
spezifischer Widerstand [uQ] 25,9

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM15: WC-20m% FeNi (0,81 um WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 0,81
Sinterauflage Al;03 -
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 344 =
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 67
Harte HV 30 1034
spezifischer Widerstand [uQ] 39,8

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi) und weist ein sehr gleichmaRiges Carbidgefiige ohne lokales
WC Kornwachstum auf.
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Legierung HM16: WC-20m% FeNi (0,55 pm WC)

Porositat
C-Gehalt [m%] 4,97 = :
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Al;03
Sintertemperatur [C°] 1400 B A )
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50 ;
Kristallstruktur Binder austenitisch : " ‘
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 351 i ¢ Tk
Koerzitivfeldstarke [Oe] 97 A i
Harte HV 30 1136 , ‘
spezifischer Widerstand [pQ] 52,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi) und weist ein sehr gleichmaRiges Carbidgefiige ohne lokales
WC Kornwachstum auf.
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6.1.2. Sinterung bei 1400°C auf Y20s-Unterlage

Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der in den Legierungen auftretenden Phasen, die
verwendeten Pulver, die Schwindung wahrend der Sinterung, die WC-Teilchengrole und den

nominellen Kohlenstoffgehalt der jeweiligen Legierungen.

Tabelle 15: Uberblick iiber die WC-FeNi Legierungen, gesintert bei 1400°C auf Y,0s-Unterlage

Legierung Kohlenstoffgehalt | WC TeilchengréRe | Schwindung | Anzahl der | Verwendetes
[Mm%] [um] [%] Phasen Pulver*

HM17 4,71 6,4 14,53 3 HM1
HM18 4,76 6,4 14,27 3 HM?2
HM19 4,77 6,4 14,4 3 HM3
HM20 4,78 6,4 14,4 3 HM4
HM21 4,79 6,4 14,8 2 HMS5
HM22 4,81 6,4 14,53 2 HM6
HM23 4,86 6,4 14,27 2 HM7
HM24 4,98 6,4 14,67 3 HM13
HM25 4,99 6,4 14,53 3 HM14

*.s. Tabelle 14

Anmerkung:

Fir die Herstellung der Legierungen HM17 bis HM25 wurden die gleichen Pulver wie fiir die
Herstellung der Legierungen HM1 bis HM16 verwendet. (Details sind in der Tabellenspalte

Verwendete Pulver der Tabelle 15 zu finden).
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Legierung HM17: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,71
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 310
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 714
spezifischer Widerstand [uQ] 27,1

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die n-Carbide sind gleichmaRig tiber den gesamten
Probenbereich verteilt.
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Legierung HM18: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,76
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 314
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 746
spezifischer Widerstand [uQ] 38,9

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind lber den gesamten
Probenbereich verteilt. Sie werden weniger, jedoch groRer.
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Legierung HM19: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,77
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 313
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 713
spezifischer Widerstand [uQ] 34,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind lber den gesamten
Probenbereich verteilt. Sie werden weniger, jedoch groRer.
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Legierung HM20: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,78
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 316
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 723
spezifischer Widerstand [uQ] 30,8

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die m-Carbidausscheidungen werden deutlich
weniger, jedoch grolRer.

77



Legierung HM21: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,79
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 333
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 19
Harte HV 30 710
spezifischer Widerstand [uQ] 35,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).

78



Legierung HM22: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,81
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 334
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 729
spezifischer Widerstand [uQ] 26,0

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).

79



Legierung HM23: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,86
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 349
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 700
spezifischer Widerstand [uQ] 25,2

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM24: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,98
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 354
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 727
spezifischer Widerstand [uQ] 29,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM25: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,99
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 358
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 738
spezifischer Widerstand [uQ] 20,9

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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6.1.3. Sinterung bei 1420°C auf Y20s-Unterlage

Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der in den Legierungen auftretenden Phasen, die
verwendeten Pulver, die Schwindung wahrend der Sinterung, die WC-Teilchengrole und den

nominellen Kohlenstoffgehalt der jeweiligen Legierungen.

Tabelle 16: Ubersicht iiber die WC-FeNi Legierungen, gesintert bei 1420°C auf Y,0s-Unterlage

Legierung | Kohlenstoffgehalt | WC TeilchengrofRe | Schwindung [ Anzahl der | Verwendetes
[M%] [um] [%] Phasen Pulver*
HM26 4,71 6,4 15,2 3 HM1
HM27 4,76 6,4 14,53 3 HM?2
HM28 4,77 6,4 14,33 3 HM3
HM29 4,78 6,4 14,4 3 HM4
HM30 4,79 6,4 14,93 2 HM5
HM31 4,81 6,4 14,8 2 HM6
HM32 4,86 6,4 14,07 2 HM7
HM33 4,91 6,4 14,2 2 HM8
HM34 4,94 6,4 14,4 2 HM9
HM35 4,97 6,4 14,4 2 HM10
HM36 4,98 6,4 14,53 3 HM11
HM37 4,99 6,4 14,67 3 HM12
HM38 5,01 6,4 14,13 3 HM13
HM39 5,06 6,4 14,4 3 HM14
HM40 4,97 0,81 18,4 2 HM15
HM41 4,97 0,55 19,07 3 HM16
*:s. Tabelle 14
Anmerkung:

Fir die Herstellung der Legierungen HM26 bis HM41 wurden die gleichen Pulver wie fir die
Herstellung der Legierungen HM1 bis HM16 verwendet. (Details sind in der Tabellenspalte

Verwendete Pulver der Tabelle 16 zu finden).
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Legierung HM26: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,71
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 304
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 761
spezifischer Widerstand [uQ] 29,1

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). ). Die n-Carbide sind gleichmaRig liber den
gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM27: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,76
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 315
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 718
spezifischer Widerstand [uQ] 31,8

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). ). Die n-Carbide sind Uber den gesamten
Probenbereich verteilt.
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Legierung HM28: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,77
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 317
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 713
spezifischer Widerstand [uQ] 27,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind lber den gesamten
Probenbereich verteilt. Sie werden weniger, jedoch gréRer.
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Legierung HM29: WC-20m% FeNi

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,78
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 315
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 721
spezifischer Widerstand [uQ] 31,2

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, m-Carbide). Die mn-Carbide sind (ber den gesamten
Probenbereich verteilt. Sie werden weniger, jedoch groRer.
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Legierung HM30: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,79
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 330
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 720
spezifischer Widerstand [uQ] 27,5

50x VergréfSerung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM31: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,81
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 332
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 715
spezifischer Widerstand [uQ] 30,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM32: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,86
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 349
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 697 ‘
spezifischer Widerstand [uQ] 25,5

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM33: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,91
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 356
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 744
spezifischer Widerstand [uQ] 23,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM34: WC-20m% FeNi

Porositat

C-Gehalt [m%)] 4,94
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 354
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 753
spezifischer Widerstand [uQ] 29,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM35: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 348
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 791
spezifischer Widerstand [uQ] 24,6

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM36: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,98
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 352
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 783
spezifischer Widerstand [uQ] 33,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM37: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,99
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 354
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 747
spezifischer Widerstand [uQ] 26,3

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM38: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,01
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 354
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 737
spezifischer Widerstand [uQ] 32,0

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM39: WC-20m% FeNi

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,06
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 356
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 730
spezifischer Widerstand [uQ] 21,8

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM40: WC-20m% FeNi (0,81 um WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 0,81 : ;
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 353 )
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 73 N . i
Harte HV 30 994
spezifischer Widerstand [uQ] 56,2

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM41: WC-20m% FeNi (0,55 um WC)

C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 360
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 96
Harte HV 30 1081
spezifischer Widerstand [uQ] 57,1
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50x Vergréfierung

500x Vergréflerung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung sollte eigentlich zweiphasig sein (WC, FeNi). Sie ist jedoch durch die Préparation oder

Sinterbedingungen in den dreiphasigen Bereich gerutscht, wodurch es zu Graphitausscheidungen kam.
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6.2. Datenblatter der WC-FeNiCr Legierungen

Wie schon bei den Datenblattern der WC-20m% FeNi Legierungen, werden auch bei den Datenblattern

der WC-20 m% FeNiCr Legierungen die Proben nach aufsteigendem Kohlenstoffgehalt gereiht.

6.2.1. Sinterung bei 1400°C auf Al,Osz-Unterlage

Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der in den Legierungen auftretenden Phasen, die
Schwindung wahrend der Sinterung, die WC-TeilchengréRe und den nominellen Kohlenstoffgehalt der

jeweiligen Legierungen.

Tabelle 17: Ubersicht iiber die WC-FeNiCr Legierungen, gesintert bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage

WC TeilchengroRe | Schwindung | Anzahl der
Probe Kohlenstoffgehalt
[um] [%] Phasen

HM42 4,63 6,4 14,80 3
HM43 4,72 6,4 14,40 3
HM44 4,84 6,4 14,67 3
HMA45 4,85 6,4 14,40 3
HM46 4,86 6,4 14,80 3
HM47 4,87 6,4 14,53 3
HM48 4,88 6,4 14,53 3
HM49 4,93 6,4 14,67 2
HM50 4,98 6,4 14,27 2
HM51 5,03 6,4 14,80 2
HM52 5,08 6,4 14,13 3
HM53 5,09 6,4 15,07 3
HM54 5,10 6,4 14,67 3
HM55 5,11 6,4 15,07 3
HM56 512 6,4 14,00 3
HM57 5,13 6,4 14,53 3
HM58 5,14 6,4 14,53 3
HM59 5,15 6,4 14,80 3
HM60 5,16 6,4 14,40 3
HM61 5,17 6,4 14,80 4
HM62 5,18 6,4 14,27 4
HM63 5,23 6,4 14,80 4
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Legierung HM42: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,76
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 246
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 824
spezifischer Widerstand [uQ] 44,0

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die fein ausgeschiedenen m-Carbide sind
gleichmaRig iber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM43: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,86
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 253
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 772
spezifischer Widerstand [uQ] 43,1

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die fein ausgeschiedenen m-Carbide sind
gleichmaRig (iber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM44: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,97
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 264
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 751
spezifischer Widerstand [uQ] 33,8

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Grobere n-Carbidausscheidungen sind tber den
gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM45: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,98
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni / Crim%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 263
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 740
spezifischer Widerstand [uQ] 39,8

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Grobere n-Carbidausscheidungen sind tber den
gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM46: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 4,99
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 261
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 753
spezifischer Widerstand [uQ] 42,1

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Grobe, teils dendritische n-Carbidausscheidungen
sind Gber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM47: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,00
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 262
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 16
Harte HV 30 741
spezifischer Widerstand [uQ] 34,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Grobe, teils dendritische n-Carbidausscheidungen
sind Gber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM48: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,01
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 272
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 761
spezifischer Widerstand [uQ] 39,4

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Grobe dendritische m-Carbidausscheidungen
nehmen von der Auflageflache zum Probeninneren hin ab.
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Legierung HM49: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,06
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 283
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 774
spezifischer Widerstand [uQ] 34,8

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi,). Lokale n-Carbidausscheidungen an der Auflageflache.
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Legierung HM50: WC-20m% FeNiCr

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,11
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 289
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 755
spezifischer Widerstand [uQ] 34,6

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Lokale n-Carbidausscheidungen an der Auflageflache.
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Legierung HM51: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,16
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 306
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 21
Harte HV 30 810
spezifischer Widerstand [uQ] 31,3

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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Legierung HM52: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,21
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 303
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 802
spezifischer Widerstand [uQ] 33,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid). Die Chromcarbid-Ausscheidungen (in diesem

Bild als feine dunkle Punkte zu erkennen) sind vereinzelt zu finden.
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Legierung HM53: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,22
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 303
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 807
spezifischer Widerstand [uQ] 34,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM54: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,23
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 307
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 22
Harte HV 30 839
spezifischer Widerstand [uQ] 26,5

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM55: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,24
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 307
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 21
Harte HV 30 831
spezifischer Widerstand [uQ] 36,8

50x VergréfSerung

500x Vergréflerung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM56: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,25
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 307
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 806
spezifischer Widerstand [uQ] 43,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM57: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,26
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 302
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 830
spezifischer Widerstand [uQ] 33,4

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM58: WC-20m% FeNiCr

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,27 '
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 306
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 18
Harte HV 30 816
spezifischer Widerstand [uQ] 34,2

50x Vergréfierung

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM59: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,28
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 307
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 19
Harte HV 30 842
spezifischer Widerstand [uQ] 33,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM60: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,29
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 302
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 17
Harte HV 30 805
spezifischer Widerstand [uQ] 37,6

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, Chromcarbid).
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Legierung HM61: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,30
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 305
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 19
Harte HV 30 831
spezifischer Widerstand [uQ] 32,5

50x VergréfSerung

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist vierphasig (WC, FeNi, Chromcarbid, Graphitausscheidungen).
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Legierung HM62: WC-20m% FeNiCr

Porositat
C-Gehalt [m%] 5,31 '
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 304
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 20
Harte HV 30 833
spezifischer Widerstand [uQ] 39,6

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist vierphasig (WC, FeNi, Chromcarbid, Graphitausscheidungen). An der Auflageflache ist
die Probe lokal entkohlt, weshalb sie hier 3-phasig ist.
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Legierung HM63: WC-20m% FeNiCr

Porositat

C-Gehalt [m%)] 5,36
WC TeilchengréRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni/ Crm%] 47,5/47,5/5
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 309
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 19
Harte HV 30 782
spezifischer Widerstand [uQ] 39,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist vierphasig (WC, FeNi, Chromcarbid, Graphitausscheidungen).
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6.3. Datenblatter der Feinstkorn WC-FeNi Legierungen mit 10m%

Binder

Die Feinstkorn Legierungen wurden zunachst bei 1400°C auf Al,O; und Y,03 gesintert. Da anhand der

lichtmikroskopischen Untersuchungen eine Untersinterung vermutet wurde, wurden die Proben

erneut bei 1420°C gesintert. Die Feinstkorn Legierungen mit erhohtem Kohlenstoffgehalt von 5,58 m%

C wurden nur bei 1420°C gesintert. Weitere Details zu den Feinstkorn-Legierungen sind in Tabelle 18

zu finden.
Tabelle 18: Ubersicht iiber die Feinstkorn WC-FeNi Legierungen
. . . Kohlenstoffgehalt . we .. Schwindung | Anzahl der
Legierung | Sintertemperatur | Sinterauflage TeilchengrolRe
[C°] [M%] [um] [%] Phasen
HM64 1400 Al;03 5,55 0,81 18,93 3
HM65 1400 Al,03 5,55 0,55 20,73 2
HM66 1400 Y,03 5,55 0,81 19,27 3
HM67 1400 Y,0; 5,55 0,55 20,07 2
HM68 1420 Al,O3 5,55 0,81 - 3
HM69 1420 Al,O3 5,55 0,55 - 2
HM70 1420 Y,0; 5,55 0,81 - 3
HM71 1420 Y203 5,55 0,55 - 2
HM72 1420 Y,0; 5,58 0,81 20,8 3
HM73 1420 Y,03 5,58 0,55 19,07 2
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6.3.1. Sinteurng bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage

Legierung HM64: WC-10m% FeNi (0,81 um WC)

n-Carbid Verteilung
C-Gehalt [m%] 5,55 SRR L
WC TeilchengrofRe [um] 0,81
Sinterauflage Al;O;
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 147
Koerzitivfeldstarke [Oe] 147
Harte HV 30 1572
Risswiderstand [N-mm™] 705
spezifischer Widerstand [uQ] 50,0 50x Vergréferung, 5 Sekunden

Atzung nach Murakami

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die fein ausgeschiedenen n-Carbide sind
gleichmiRig (iber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM65: WC-10m% FeNi (0,55 pm WC)

C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Al,Os
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 156
Koerzitivfeldstarke [Oe] 177
Harte HV 30 1635
Risswiderstand [N-mm™] 670
spezifischer Widerstand [uQ] 57,0

Porositat

50x VergréfSerung

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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6.3.2. Sinterung bei 1400°C auf Y203

Legierung HM66: WC-10m% FeNi (0,81 um WC)

n-Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,55 = =
WC TeilchengrofRe [um] 0,81
Sinterauflage Y203 : \ :
Sintertemperatur [C°] 1400 :

Binder: Fe / Ni [m%] 50/50 EOEm _ N
Kristallstruktur Binder austenitisch T e o ¢ "' s ~ e
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 153 ' Vo
Koerzitivfeldstarke [Oe] 146

Harte HV 30 1560

Risswiderstand [N-mm™] 729

spezifischer Widerstand [uQ] 32,2 50x Vergréferung, 5 Sekunden

Atzung nach Murakami

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami
Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die fein ausgeschiednen n-Carbide sind gleichmaRig

Uber den gesamten Probenbereich verteilt.
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Legierung HM67: WC-10m% FeNi (0,55 pm WC)

C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 161
Koerzitivfeldstarke [Oe] 182
Harte HV 30 1629
Risswiderstand [N-mm™] 675
spezifischer Widerstand [uQ] 69,7

Porositat

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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6.3.3. Sinteurng bei 1420°C auf Al,O3

Legierung HM68: WC-10m% FeNi (0,81 um WC)

n—Carbid Verteilung

C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengroRRe [pum] 0,81
Sinterauflage Al;O;
Sintertemperatur [C°] 1420 R 2 : L
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50 SR R e
Kristallstruktur Binder austenitisch e A el L
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 131
Koerzitivfeldstarke [Oe] 147
Harte HV 30 1600
Risswiderstand [N-mm™] 699
spezifischer Widerstand [uQ] - 50x Vergréfierung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami
: s x (,‘ Wy ;
- e ‘:'Q <
{ » I.' b8 3 ;X'(
i 4} [ »\_ 24
i . g
Z ¢ i
A, 3 ,\
4 il & 3

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami
Anmerkung:
Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Von der Probe konnte weder die Schwindung, noch
der spezifischer Widerstand gemessen werden, da kein zylindrischer Pressling vorhanden war. Es
wurde lediglich die zweite Halfte der Legierung HM70 bei 1420°C gesintert. (Weitere Informationen

im Kapitel Diskussion).Die fein ausgeschiedenen n-Carbide sind tber die gesamte Probe verteilt.
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Legierung HM69: WC-10m% FeNi (0,55 pm WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Al;03
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 131
Koerzitivfeldstarke [Oe] 170
Harte HV 30 1665
Risswiderstand [N-mm™] 649
spezifischer Widerstand [uQ] - 50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:
Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Von der Probe konnte weder die Schwindung, noch der
spezifischer Widerstand gemessen werden, da kein zylindrischer Pressling vorhanden war. Es wurde

lediglich die zweite Halfte der Legierung HM71 bei 1420°C gesintert. (Weitere Informationen im Kapitel
Diskussion).
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6.3.4. Sinterung bei 1420°C auf Y203

Legierung HM70: WC-10m% FeNi (0,81 um WC)

n-Carbid \{erteilung

C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengrofRe [um] 0,81
Sinterauflage Y,03
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 135
Koerzitivfeldstarke [Oe] 145
Harte HV 30 1584
Risswiderstand [N-mm™] 675
spezifischer Widerstand [uQ] - 50x Vergréferung, 5 Sekunden

Atzung nach Murakami

500x Vergréfierung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Von der Probe konnte weder die Schwindung, noch
der spezifischer Widerstand gemessen werden, da kein zylindrischer Pressling vorhanden war. Es
wurde lediglich die zweite Halfte der Legierung HM72 bei 1420°C gesintert. (Weitere Informationen

im Kapitel Diskussion).die n-Carbide sind Gber die gesamte Probe verteilt.
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Legierung HM71: WC-10m% FeNi (0,55 pm WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 5,55
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 144
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 180
Harte HV 30 1625
Risswiderstand [N-mm™] 660
spezifischer Widerstand [uQ] - 50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:
Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Von der Probe konnte weder die Schwindung, noch der
spezifischer Widerstand gemessen werden, da kein zylindrischer Pressling vorhanden war. Es wurde
lediglich die zweite Halfte der Legierung HM73 bei 1420°C gesintert. (Weitere Informationen im Kapitel
Diskussion).
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Legierung HM72: WC-10m% FeNi (0,81 um WC)

C-Gehalt [m%)] 5,58
WC TeilchengréRe [um] 0,81
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 149
Koerzitivfeldstarke [Oe] 148
Harte HV 30 1772
Risswiderstand [N-mm™] 714
spezifischer Widerstand [uQ] 32,2

n-Carbid Verteilung

ez e

50x Vergréferung, 5 Sekunden
Atzung nach Murakami

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist dreiphasig (WC, FeNi, n-Carbide). Die n-Carbide sind gleichmaRig tiber den gesamten

Probenbereich verteilt.

132



Legierung HM73: WC-10m% FeNi (0,55 pm WC)

C-Gehalt [m%)] 5,58
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Y203
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Fe / Ni [m%] 50/50
Kristallstruktur Binder austenitisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 164
Koerzitivfeldstarke [Oe] 188
Harte HV 30 1558
Risswiderstand [N-mm™] 718
spezifischer Widerstand [uQ] 47,9

Porositat

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi).
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6.4. Datenblatter der WC-Co Legierungen

Die WC-Co Legierungen mit 20 m% Binder (HM74 bis HM79) wurden bei 1400 °C auf Al,0; und Y,0;
gesintert. Die WC-Co Legierung mit 10 m% Binder (HM80) wurde bei 1420 °C auf Y03 gesintert. Dieser

Legierung wurden Kornwachstumshemmer (CrsC; und VC) zugesetzt. Weitere Details zu den WC-Co

Legierungen sind in Tabelle 19 zu finden.

Tabelle 19: Ubersicht tiber die WC-Co Legierungen mit 20 m% Binder (HM74 bis HM79) und 10 m% Binder (HM80)

WC
Kohl ffgehal hwi Anzahl
Legierung | Sintertemperatur | Sinterauflage ohlenstoftgehalt TeilchengroRe Schwindung | Anzahl der
[C°] [M%] [um] [%] Phasen

HM74 1400 Al,05 4,9 6,4 16,2 2
HM75 1400 Al,03 49 0,81 20,8 2
HM76 1400 Al,Os 4,9 0,55 21,53 2
HM77 1400 Y,0;3 4,9 6,4 16,4 2
HM78 1400 Y,03 49 0,81 20,73 2
HM79 1400 Y203 49 0,55 21,33 2
HMS80 1420 Y,03 5,52 0,55 20,13 2

134




6.4.1. Sinteurng bei 1400°C auf Al;Os

Legierung HM74: WC-20m% Co (6,4 pm WC)

Porositat
C-Gehalt [m%] 4,90
WC TeilchengrofRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,0O;
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Co[m%] 100
Kristallstruktur Binder Kubisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 360
Koerzitivfeldstarke [Oe] 55
Harte HV 30 904
spezifischer Widerstand [uQ] 34,1

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co).
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Legierung HM75: WC-20m% Co (0,81 um WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,90 |
WC TeilchengréRe [um] 0,81
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Co[m%] 100
Kristallstruktur Binder Kubisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 342
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 139
Harte HV 30 1163
spezifischer Widerstand [uQ] -

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:
Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co). Es ist vereinzelnd auftretendes Kornwachstum erkennbar. Da
die Probe durch das Sintern stark geschwunden ist (>20%), war es nicht moglich den spezifischen

Widerstand zu messen.
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Legierung HM76: WC-20m% Co (0,55 pm WC)

Porositat

C-Gehalt [m%)] 4,90

WC TeilchengréRe [um] 0,55

Sinterauflage Al,03

Sintertemperatur [C°] 1400

Binder: Co[m%] 100

Kristallstruktur Binder Kubisch

mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 375

Koerzitivfeldstadrke [Oe] 127

Harte HV 30 1116 -
spezifischer Widerstand [uQ] - AR e e

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co). Es ist deutliches Kornwachstum erkennbar. Da die Probe durch
das Sintern stark geschwunden ist (>20%), war es nicht moglich den spezifischen Widerstand zu

messen.
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6.4.2. Sinterung bei 1400°C auf Y203

Legierung HM77: WC-20m% Co (6,4 pm WC)

Porositat
C-Gehalt [m%] 4,90
WC TeilchengrofRe [um] 6,4
Sinterauflage Al,0O;
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Co[m%] 100
Kristallstruktur Binder Kubisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 372
Koerzitivfeldstarke [Oe] 54
Harte HV 30 927
spezifischer Widerstand [uQ] 43,1

50x VergréfSerung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co).
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Legierung HM78: WC-20m% Co (0,81 um WC)

Porositat

C-Gehalt [m%] 4,90

WC TeilchengroRe [um] 0,81

Sinterauflage Al,03

Sintertemperatur [C°] 1400

Binder: Co[m%] 100

Kristallstruktur Binder Kubisch

mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 357

Koerzitivfeldstadrke [Oe] 136

Harte HV 30 1126

spezifischer Widerstand [uQ)] - : o (——

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:
Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co). Es ist vereinzelnd auftretendes Kornwachstum erkennbar. Da
die Probe durch das Sintern stark geschwunden ist (>20%), war es nicht moglich den spezifischen

Widerstand zu messen.
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Legierung HM79: WC-20m% Co (0,55 pum WC)

Porositat
C-Gehalt [m%)] 4,90 '
WC TeilchengréRe [um] 0,55
Sinterauflage Al,03
Sintertemperatur [C°] 1400
Binder: Co[m%] 100
Kristallstruktur Binder Kubisch
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 383
Koerzitivfeldstadrke [Oe] 124
Harte HV 30 1115
spezifischer Widerstand [uQ] -

50x Vergréfierung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami
Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, Co). Es ist deutliches Kornwachstum erkennbar. Da die Probe durch

das Sintern stark geschwunden ist (>20%), war es nicht moglich den spezifischen Widerstand zu

messen.
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6.4.3. Sinterung bei 1420°C auf Y.0s3-Unterlage

Legierung HM80: WC-10m% Co (0,55 pum WC)

C-Gehalt [m%)] 5,52
WC TeilchengrofRe [um] 0,55
Sinterauflage Y,03
Sintertemperatur [C°] 1420
Binder: Co [m%] 100
Zusatze:

Cr3C2 [m%] 0,5

VC [m%] 0,21
mag. Sattigung [Gauss-ccm/g] 182

Koerzitivfeldstarke [Oe] 308

Harte HV 30 1582
Risswiderstand [N-mm™] 712

spezifischer Widerstand [uQ] 40,0

Porositat

50x VergréfSerung

500x Vergréferung, 3-miniitige Atzung nach Murakami

Anmerkung:

Die Legierung ist zweiphasig (WC, FeNi). Als Kornwachstumshemmer wurden Cr3C; und VC zugesetzt.



6.5. Ergebnisse der physikalischen Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der physikalischen Eigenschaften aller Legierungen
dargestellt. Dies beinhaltet die Harte-, Koerzitivfeldstarke-, magnetische Sattigungs- und spezifische
Widerstandsmessungen der WC-FeNi Legierungen mit 20m% Binder (Abbildung 47 bis Abbildung 50)
und der WC-FeNiCr Legierungen mit 1m% Chromzusatz und 19m% Binder (Abbildung 51 bis Abbildung
54).

Bei den Diagrammen der WC-FeNi Legierungen ist das Zweiphasengebiet (WC, Binder) in allen
Diagrammen hellblau unterlegt. Links vom Zweiphasengebiet befindet sich das Dreiphasengebiet mit
n-Carbiden, rechts das Dreiphasengebiet mit Graphitausscheidungen.

Bei den Diagrammen der WC-FeNiCr Legierungen ist das Zweiphasengebiet (WC, Binder) ebenfalls
hellblau unterlegt, wahrend das Dreiphasengebiet (WC, Binder, Chromcarbid) in hellgelb zu sehen ist.
Das Dreiphasengebiet mit n-Carbiden ist links vom Zweiphasengebiet (WC, Binder) zu finden. Das
Vierphasengebiet (WC, Binder, Chromcarbid, Graphitausscheidungen) ist rechts vom

Dreiphasengebiet (WC, Binder, Chromcarbid) zu sehen.

6.5.1. WC-FeNi Legierungen mit 20m% Binder

Die Hartewerte aller drei WC-20m% FeNi Serien lagen bei einer Vickersharte von 700 bis 800. Wie aus
Abbildung 47 ersichtlich ist, ist die Harte der Legierungen weitgehend unabhdngig von ihrem
Kohlenstoffgehalt. Die feinstkdrnigen WC-FeNi Legierungen (rot umrandet) zeigten auf Grund des

deutlich feineren WC Gefiiges eine hohere Harte.

Harte
1200

1100
1000

900

HV 30
0
o
o

700 e8e
600 ®
500

400
4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05 51
Gewichtsprozent C
® 1400°C, Al203 ® 1400°C, Y203 @ 1420°C, Y203

Abbildung 47: Hdrte der WC-FeNi Legierungen mit 20 m% Binder
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Die magnetische Sattigung steigt mit steigendem Kohlenstoffgehalt kontinuierlich tGber den Verlauf
des Kohlenstofffensters an (s. Abbildung 48). Ab einem Kohlenstoffwert von 4,91 m% ist ein
Sattigungsplateau erreicht. Weitere Zugabe von Kohlenstoff erh6hen die Sattigungswerte nur noch
sehr gering. Hierbei ist kein Unterschied zwischen den Legierungen mit feinstkérnigem und

grobkornigem WC festzustellen.

Mag. Sattigung

370
360
350
340
330
320

310

Mag. Sattigung [Gauss-ccm/g]

290
4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05 51

Gewichtsprozent C
1400°C, Al203 1400°C, Y203 1420°C, Y203

Abbildung 48: Magnetische Séttigung der WC-FeNi Legierungen mit 20 m% Binder

Bei der Koerzitivfeldstarke der WC-FeNi Legierungen sind deutliche Unterschiede zwischen den feinen
und groben WC-Kdrnern zu sehen (s. Abbildung 49 — Feinstkornproben rot umrandet). Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die feinen Eisen-Nickel-Strukturen im feinen Carbid-Geflige einen hohen
Widerstand gegen die Entmagnetisierung des Materials aufweisen. Alle groben WC-FeNi Legierungen
stimmen untereinander, wie auch schon die Hartewerte, gut tiberein. Hier sind keine Abweichungen

zu beobachten.
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Koerzitivfeldstarke
120

[y
o
o

(o]
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Koerzitivfeldstarke [Oe]
S o))
o o

N
o
D

4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05 51
Gewichtsprozent C
® 1400°C, Al203 ®1400°C, Y203 ® 1420°C, Y203

Abbildung 49: Koerzitivfeldstdrke der WC-FeNi Legierungen mit 20 m% Binder

Die Messungen des spezifischen Widerstands der Proben ergaben, dass mit sinkendem
Kohlenstoffgehalt der spezifische Widerstand ansteigt (s. Abbildung 50). Hierbei ist zu beachten, dass
es sich bei den gemessenen Proben um Zylinder handelt. Somit sind die gemessenen Werte nur
Relativwerte und keine auf die Probengeometrie bezogenen Absolutwerte. Ein Unterschied zwischen
den feinstkornigen Proben (rot umrandet) und den grobkdornigen Proben ist deutlich zu sehen und

kann erneut durch die Unterschiede in der Anzahl der WC-FeNi Korngrenzen begriindet werden.

spezifischer Widerstand
60

50
40 s

30 o

Widerstand [puQ]

10

4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 49 4,95 5 5,05 51
Gewichtsprozent C
® 1400°C, Al203 ® 1400°C, Y203 @ 1420°C, Y203

Abbildung 50: Spezifischer Widerstand der WC-FeNi Legierungen mit 20 m% Binder
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6.5.2. WC-FeNiCr Legierungen mit 1 m% Chromzusatz und 19 m% Binder

Die Hartewerte der Legierungen mit Chromzusatz zeigen einen Anstieg im Vergleich zu den WC-FeNi
Legierungen. Die Vickersharte der Legierungen liegt zwischen 750 — 850. Wie aus Abbildung 51
erkennbar ist, ist auch hier die Harte der Legierungen weitgehend unabhidngig von ihrem

Kohlenstoffgehalt.
Harte
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

200
4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

HV 30

Gewichtsprozent C @ 1400°C, Al203

Abbildung 51: Hdrte der WC-FeNiCr Legierungen mit 1m% Chromzusatz und 19 m% Binder

Die Messergebnisse der magnetischen Sattigung zeigen einen kontinuierlichen Anstieg, bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 5,10 m% (s. Abbildung 52, Probe rot umrandet). Ab diesem Kohlenstoffgehalt
ist ein Sattigungsniveau erreicht. Dies bedeutet, dass eine weitere Zugabe von Kohlenstoff keine

signifikante Zunahme der magnetischen Sattigung verursacht.
Mag. Sattigung

320

300

280 ®

260 Soge

240

220

Mag. Sattigung [Gauss-ccm/g]

200
4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

Gewichtsprozent C ® 1400°C, Al203

Abbildung 52: Magnetische Sdttigung der WC-FeNiCr Legierungen mit 1Im% Chromzusatz und 19 m% Binder

145



Die Messungen der Koerzitivfeldstarke zeigten keine unerwarteten Ergebnisse (s. Abbildung 53). Im
Verlauf der Serie sind keine groRen Unterscheide zu sehen. Dies war auch zu erwarten, da in dieser

Serie nur das grobkornige WC Pulver verwendet wurde.

Koerzitivfeldstarke

50
45
40
35
30
25

Koerzitivfeldstarke [Oe]

10

4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

Gewichtsprozent C ® 1400°C, Al203

Abbildung 53: Koerzitivfeldstdrke der WC-FeNiCr Legierungen mit 1Im% Chromzusatz und 19 m% Binder

Ahnlich wie bei den WC-FeNi Legierungen, kommt es mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu einer
Absenkung des spezifischen Widerstands (s. Abbildung 54). Erst ab einem Kohlenstoffgehalt von 5,20
m%, wo es zur Ausbildung von Chromcarbiden kommt, scheint sich der spezifische Widerstand zu

erhdhen.

Leitfahigkeit
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4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30
Gewichtsprozent C © 1400°C, Al203

Abbildung 54: Spezifischer Widerstand der WC-FeNiCr Legierungen mit 1m% Chromzusatz und 19 m% Binder
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6.6. Rasterelektronenmikroskop

6.6.1. Wolframl6slichkeit im FeNi Binder

Es wurden zwei Probenreihen gemessen, die jeweils das untersuchte WC-20m% FeNi Phasendiagramm

(n-Carbide, 2-Phasengebiet, Graphitausscheidungen) abdeckten. Die Probenreihen unterscheiden sich

nur in der Sinterauflage und Sintertemperatur, wie der Legende von Abbildung 55 und Tabelle 20 zu

entnehmen ist.

Tabelle 20 Uberblick iiber die am Rasterelektronenmikroskop gemessenen Wolframgehalte im FeNi Binder

Abbildung 55

Gewichtsprozent C

Sinterauflagen

Legierung | Kohlenstoffgehalt Phasen Wolfram-Gehalt in [m%]
[m%] auf A|zo3 auf Y203
HM1 4,71 WC, FeNi, n-Carbid 7,6 7,2
HM?2 4,76 WC, FeNi, n-Carbid 7,4 7,4
HM7 4,86 WC, FeNi 4,1 3,2
HMS 4,91 WC, FeNi 2,3 1,2
HM10 4,97 WOC, FeNi 0,8 0,6
HM16 5,06 WC, FeNi, Kohlenstoffaussch. 0,7 0,9
Wolfram-Loslichkeit ®a2031400 ®v2031420
8
®
7
=6
g5
o
S 4 e
=
§ 3
$ 2 e
1
0
4,65 4,70 4,75 4,80 4,85 4,90 4,95 5,00 5,05 5,10

: Wolframléslichkeit im Binder der WC-FeNi Legierungen bei unterschiedlichen Sintertemperaturen und

Die Ergebnisse in Abbildung 55 zeigen, dass mit sinkendem Kohlenstoffgehalt die Loslichkeit von

Wolfram im Binder stetig zunimmt. Sobald der n-Carbid-Bereich erreicht wird, ist ein deutlicher Sprung

in der Wolframloslichkeit zu sehen. Hierbei muss berlicksichtigt werden, dass eine gewissen

Miterfassung von Wolframcarbid nicht auszuschliefen ist. Um diesen Faktor aber so gering wie

moglich zu halten, wurde fir die Auswertung stets der niedrigste gemessene Wolframwert verwendet.

Die Unterschiede der Sinterauflagen und Temperaturen sind in der Grafik veranschaulicht.
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6.6.2. Mapping der Chromcarbide mittels Rontgenemissionsdaten

Fir die Aufnahme des Mappings wurde eine Legierung mit einem moglichst hohen Chromcarbid-
Gehalt ausgewahlt. Die Auswahl fiel, wie Abbildung 56 zeigt, auf die Legierung HM60 mit einem
Kohlenstoffgehalt von 5,29 wt.%, da diese die meisten Chromcarbide aufwies, ohne bereits

Graphitausscheidungen zu haben.

® 2-Phasengebiet

Ausgewdhlite Probe ® n-Karbide
Graphitausscheidungen
Chromkarbide
HM49 HMS50 HM51 HME1
HMA7
HM52-NM60
HMA48 | HMG62
1 \ HM63
oo ¢ & O O
4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

Gewichtsprozent C

Abbildung 56: Ausgewdhlte Probe (HM60) fiir das Mapping

Die Ergebnisse zeigen, dass es, sobald die Loslichkeit von Chrom im Binder Gberschritten wird, zu
feinverteilten Chromcarbid-Ausscheidungen kommt. Diese Ausscheidungen sind also eine Funktion
des Kohlenstoffgehalts. Sie sind in der Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (Abbildung 57, links)
nicht zu sehen und werden erst vereinzelnd im Wolfram-Eisen-Chrom-Mapping (Abbildung 57, Mitte)

sichtbar. Erst im Chrom-Mapping (Abbildung 57, rechts) sind die Chromcarbide deutlich zu sehen.

Binder

5

Abbildung 57: REM-Aufnahme von HM60 mittels BSE (links), Chrom —Mapping (Mitte) und Wolfram-Eisen-Chrom Mapping
Mischbild (rechts)
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6.6.3. Analyse der Chromcarbidausscheidungen

Fir die Analyse der Chromcarbidausscheidungen wurde eine polierte Probe mit hohem Anteil an
Chromcarbiden (HM59) 30 Sekunden nach Murakami gedtzt und am Rasterelektronenmikroskop

untersucht (s. Abbildung 58). Die Atzung fiihrte teilweise zum Herausldsen der Chromcarbide, weshalb

sie in der REM-Aufnahme etwas dunkler als der Binderbereich erscheinen.

¢

WD HV mag ‘ det HFW | spot| tilt |
10.0 mm|20.00 kV|8 421 x| DualBSD |35.4 um| 5.0 | -0

—— 10 ym ———

Abbildung 58: REM-Aufnahme von HM59 mittels BSE

Die Ergebnisse der Analyse aus dem EDAX Spektrum sind aus Tabelle 21 zu entnehmen. Aufgrund der
geringen PhasengroRe war eine Messung ohne Miterfassung von WC nicht moglich, weshalb das
Wolframsignal fir die Auswertung nicht beriicksichtigt wurde. Dies resultierte gleichzeitig in einen zu
hohen gemessenen Kohlenstoffgehalt, da sich die Miterfassung von C aus dem WC nicht vermeiden
lieR. Zusatzlich musste auch die Miterfassung des Binders beriicksichtigt werden, weshalb die

gemessenen Eisen- und Nickel-Werte in der Chromcarbid-Phase etwas geringer sein missen.

Tabelle 21: Analyse der (Cr,Fe,Ni);Cs-Phase

Element | Gew% | Atom %
CK 12,2 38,7
CrK 37,6 27,5
Fe K 42,2 28,7
Ni K 8,0 52

Aus diesen Ergebnisse lasst sich schlieen, dass es sich wahrscheinlich um eine (Cr,Fe,Ni);Cs-Phase

handelt. (Eine genauere Analyse ware mittels TEM Analyse moglich).
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6.7. Bestimmung der Kristallstruktur des Binders

Die Auswertung der rontgenographischen Untersuchungen der elektrochemisch geatzten Proben zeigt
neben der sehr erfolgreichen Herauslosung des Wolframcarbids auch die Kristallstruktur des Binders.
Alle Legierungen haben einen austenitischen Binder (y-Eisen). Wie in Abbildung 59 zu sehen ist, wurde
das Wolframcarbid auf 1,43 % herausgeldst. Hierbei handelte es sich um ein Stiick der Legierung HM7

mit einem nominellen Kohlenstoffgehalt von 4,86 m%, welche 24h elektrochemisch geatzt wurde.
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Abbildung 59: Diffraktogram von HM7 nach 24 stiindiger elektrochemischer Atzung



6.8. Potentiodynamische Messungen

Zur Auswertung der potentiodynamsichen Messungen wurde je eine der drei erhaltenen
Messdurchldufe der Proben verwendet. Da die erste Messung auf Grund der bereits vorhandenen
Oxidschicht auf der Oberflaiche meist von der zweiten und dritten Messung abwich, wurde diese von
der Auswertung ausgeschlossen. Die Ergebnisse der zweiten oder dritten Messung stimmten gut
Uberein.

Die erhaltenen Strome mussten auf die jeweilige Flache der Proben bezogen werden, wodurch man
die Stromdichte in [A/cm?] erhilt (s. Abbildung 60). Das Ruhepotential und die Probenoberfliche sind
in Tabelle 22 gegeben.

Tabelle 22: Ruhepotential und Probenoberfléiche von HM8 und HM50

Legierung Binder Ruhepotential [V]*® | Oberfliche [cm?]
HM8 FeNi -0,23 0,25
HM50 FeNiCr -0,23 0,38
Strom-Spannungs-Diagramm ®FeNiCr ® FeNi
1,00E+00
5% H,SO,, Ar, RT, 5 mV/s
steigende Korrosionsstabilitat in H,SO,

1,00E-01
—1,00E-02
€
<
<
()
+ 1,00E-03
(S}
S
5 4
& 1,00E-04 ‘.8

&  /
1,00E-05 PY
°
1,00E-06
-0,6 0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Spannung [V] (Gegen: Ag/AgCl/ges. KCl)

Abbildung 60: Strom-Spannungs-Diagramm der WC-FeNi Legierung (HM8) und WC-FeNiCr Legierungen (HM50)

13 Gemessen gegen Ag/AgCl/ges. KCl
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6.9. Kohlenstoffanalyse

Um sich einen Uberblick iiber den Verlust von Kohlenstoff wihrend des Herstellungsprozesses der
Legierungen zu verschaffen, wurden die gesinterten Legierungen zu feinen Pulvern gemahlen und ihr
Kohlenstoffgehalt gemessen. Des Weiteren wurden ungesinterte Pulver der gleichen Legierungen

ebenfalls analysiert. Im Kapitel Diskussion werden die erhaltenen Ergebnisse interpretiert.

6.9.1. WC-FeNi Legierungen mit 20 m% Binder

Fiir die Kohlenstoffanalyse der WC-20m% FeNi Legierungen wurden die Legierungen HM1, HM2, HM7,
HM8, HM10 und HM14 verwendet (s. Abbildung 61).

Kohlenstoffanalyse

5,10

5,05

5,00

4,95

4,90 9
4,85 ®
4,80

4,75 4 ®
4,70 |

4,65 S

4,60

Gewichtsprozent C

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Legierungsnummer

® Nach Sinterung gemessen @ Nominaler Kohlenstoffgehalt Vor Sinterung gemessen

Abbildung 61: Vergleich des gemessenen und nominellen Kohlenstoffgehalts der WC-20m% FeNi Legierungen

Die Unterschiede zwischen den WC-20m% FeNi Legierungen mit nominalen Kohlenstoffgehalt und den

vor und nach der Sinterung gemessenen Proben werden im Kapitel Diskussion (7.1.5.) besprochen.
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6.9.2. WC-FeNiCr Legierungen mit 1 m% Chromzusatz und 19 m% Binder

Fir die Kohlenstoffanalyse der WC-20m% FeNiCr Legierungen wurden die Legierungen HM47, HM51,
HM56 und HM62 verwendet (s. Abbildung 62).

Kohlenstoffgehaltmessung
5,20
5,15
5,10 L
5,05
5,00
4,95
4,90
4,85

Gewichtsprozent C

4,80
40 45 50 55 60 65

Legierungsnummer

® Nach Sinterung gemessen ~ ® Nominaler Kohlenstoffgehalt Vor Sinterung gemessen

Abbildung 62: Vergleich des gemessenen und nominellen Kohlenstoffgehalts der WC-20m% FeNiCr Legierungen

Die Unterschiede zwischen den WC-20m% FeNiCr Legierungen mit nominalen Kohlenstoffgehalt und

den vor und nach der Sinterung gemessenen Proben werden im Kapitel Diskussion (7.2.2.) besprochen.
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6.10. Differenz-Thermoanalyse (DTA)

Um das Schmelzverhalten des Binders und die Primarerstarrungstemperatur der Legierungen zu
untersuchen, wurde von sechs ausgewdhlten WC-20m% FeNi Legierungen eine Differenz-
Thermoanalyse durchgefiihrt (s. Abbildung 63 bis Abbildung 68). Bei den hierbei verwendeten Proben
handelte es sich um ungesinterte Pulver, die kein Presshilfsmittel (Paraffin) beinhalteten. Tabelle 23
zeigt Informationen (iber die Legierungen, deren darin auftretende Phasen und ihre untersuchten
Temperaturen. Die aus den Kurven abgelesenen Temperaturen sind in den Abbildung 63 bis Abbildung
68 jeweils als rote Punkte markiert. Die Primarerstarrungstemperaturen waren stets durch genau
definierte Punkte aus den Abbildungen ablesbar. Beim Ablesen des Schmelzbeginns kam es, abhdngig
vom Kohlenstoffgehalt, zum ,,Schleifen” der Kurve, was das Ablesen der Temperatur erschwerte. Flr
die Auswertung wurde somit immer jene Temperatur notiert, welche erstmals eine signifikante

Abweichung vom bisherigen Kurvenverlauf zeigte.

Tabelle 23: Uberblick iiber die gemessenen DTA-Legierungen

Legierung | Kohlenstoffgehalt Phasen* Schmelzbeginn | Primdrerstarrung

[m%] [C°] [C°]
HM1 4,71 WC, FeNi, n-Carbid 1377 1387
HM?2 4,76 WC, FeNi, n-Carbid 1380 1388
HM7 4,86 WC, FeNi 1370 1387
HM8 4,91 WC, FeNi 1370 1388
HM10 4,97 WC, FeNi 1350 1389
HM14 5,06 WC, FeNi, Graphitaussch. 1335 1389

*. Bei den Phasen handelt es sich um die wahrend der lichtmikroskopischen Untersuchungen

auftretenden Phasen der Legierungen HM1, 2, 7, 8, 10 und 14.
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Abbildung 63: DTA-Auswertung von HM1
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Abbildung 64: DTA-Auswertung von HM2
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Abbildung 65: DTA-Auswertung von HM7
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Abbildung 66: DTA-Auswertung von HM8
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Abbildung 67: DTA-Auswertung von HM10
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Abbildung 68: DTA-Auswertung von HM14
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6.11. Berechnete Phasendiagramme mittels Thermo-Calc

6.11.1. Das WC-FeNi System

Das berechnete WC-20m% FeNi (50:50) Phasendiagramm gibt ein Zweiphasengebiet von 4,89 bis 4,99
m% C und eine daraus resultierende Breite von 0,10 m% C (rot in Abbildung 69) an. Der bei 4,77 m% C
liegende griin markierte Punkt gibt die Grenze des Zweiphasengebiets zum Dreiphasengebiet mit 1-
Karbiden unterhalb des sogenannten ,Dachs” wieder. So wiirde sich also das rot markierte
Zweiphasengebiet um 0,12 m% C (4,77 bis 4,89) erweitern lassen, woraus sich theoretisch eine Breite
von insgesamt 0,22 m% C ergibt (griin in Abbildung 69). Weitere Diskussionen und der Vergleich zum

experimentell ermittelten Phasendiagramm wird im Kapitel Diskussion behandelt.
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1400 1353,3°C, 4,89%C
O 1300
o
-
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w ________
Q.
S 1200 1239,8°C, 4,99%C
= WC+
FCC
WC+Graph+FCC
1100
WC
+FCC
+M.C
1000

4.6 4.8 5.0 92 5.4 5.6 5.8 6.0
Mass percent C

Abbildung 69: Berechnetes WC-20m% FeNi Phasendiagramm

Im berechneten WC-20m% FeNi Phasendiagramm wurden sechs Zusammensetzungen mit
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt ausgewahlt und der Verlauf der Wolframloslichkeit in ihrem

Binder (FCC_A1) Uber ein Temperaturintervall von 1600°C - 0°C berechnet (s. Abbildung 70 bis
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Abbildung 72). Die ausgewahlten Zusammensetzungen, in Tabelle 24 zu sehen, entsprechen den sechs

Legierungen, von welchen die Wolframloslichkeit im Binder mittels Rasterelektronenmikroskop

gemessen wurde. Die hieraus gewonnenen Informationen lber die Wolframdiffusion im Binder

werden im Kapitel Wolframl6slichkeit im austenitischen FeNi Binder(Seite 193) diskutiert.

Tabelle 24: Berechneter Kohlenstoffgehalt und die Analogen Legierungen

- CinFCC_A1
= WinFCC_A1

/

Berechneter Analoge Phasen
Kohlenstoffgehalt [m%] | Legierung
4,71 HM1 WC, FeNi, n-Carbid
4,76 HM?2 WC, FeNi, n-Carbid
4,86 HM7 WC, FeNi
4,91 HMS8 WC, FeNi
4,97 HM10 WC, FeNi
5,06 HM16 WC, FeNi, Graphitaussch.
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Abbildung 70:Berechnung der Wolframléslichkeit im Binder zu den analogen Legierungen HM1 (links) und HM2 (rechts)
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Abbildung 71: Berechnung der Wolframléslichkeit im Binder zu den analogen Legierungen HM?7 (links) und HMS8 (rechts)
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Abbildung 72: Berechnung der Wolframléslichkeit im Binder zu den analogen Legierungen HM10 (links) und HM16 (rechts)
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6.11.2. Das WC-FeNiCr System

Das WC-20m% FeNiCr Phasendiagramm zeigt eine Breite des ,sicheren” Zweiphasengebiets von 0,02
m% C (rot in Abbildung 73). Wird erneut die Grenze vom Zweiphasengebiet zum Dreiphasengebiet mit
n-Karbiden bei 4,81 m% C (griin in Abbildung 73) unter dem sogenannten Dach betrachtet, so lasst sich
eine theoretische Gesamtbreite von 0,16 m% C ablesen. Dieses ist auf Grund der Bildung der MsC;
Phase etwas kleiner als das reine WC-FeNi Zweiphasengebiet (0,22 m% C) aus Abbildung 69. Das
hinzugekommene Dreiphasengebiet (WC+FCC+M5Cs) zeigt eine Breite von 0,09 m% C. Der Vergleich

zum experimentellen Phasendiagramm und weitere Begriindungen sind im Kapitel Diskussionen zu

finden.
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Abbildung 73: Berechnetes WC-20 m% FeNiCr Phasendiagramm mit 19 m% Fe-Ni Binder und 1 m% Chrom
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Um sich den Bildungsverlauf der M;Cs Phasen im Vergleich zum reinen WC-FeNi System zu
veranschaulichen, wurden finf weitere WC-FeNiCr Systeme berechnet (s. Abbildung 74 — Abbildung
78). In diesen Systemen wurde der Chromzusatz von 0,2 m% bis zu 1,5 m% Chrom variiert, wie aus

Tabelle 25 zu entnehmen ist.

Tabelle 25: Zusammensetzung der berechneten WC-FeNiCr Phasendiagramme

WC [m%] | Binder FeNi (50:50) [m%] | Chrom [m%]
80 19,8 0,2
80 19,6 0,4
80 19,4 0,6
80 19,2 0,8
80 18,5 1,5
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Abbildung 74:Berechnetes WC-FeNiCr Diagramm mit 19,8m% Binder und 0,2 m% Cr
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Abbildung 75: Berechnetes WC-FeNiCr Diagramm mit 19,6m% Binder und 0,4 m% Cr
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Abbildung 76: Berechnetes WC-FeNiCr Diagramm mit 19,4m% Binder und 0,6 m% Cr
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Abbildung 77: Berechnetes WC-FeNiCr Diagramm mit 19,2m% Binder und 0,8 m% Cr
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Abbildung 78: Berechnetes WC-FeNiCr Diagramm mit 18,5m% Binder und 1,5 m% Cr

165



7. Diskussion

7.1. Experimentell bestimmtes Kohlenstofffenster der WC-20m% FeNi
Legierungen

Die WC-20m% FeNi Legierungen zeigten sowohl in den lichtmikroskopischen Untersuchungen als auch
in ihren physikalischen Eigenschaften (ber den Verlauf des ermittelten quasibindren Systems
schliissige Ergebnisse. In Abbildung 79 sind die Legierungen nach ihrem nominellen (eingewogenen)
Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Wie aus der Legende der Abbildung zu sehen ist, sind Legierungen mit
unterschiedlichen Phasen im Geflige farbig gekennzeichnet. Somit kann die Breite des experimentell
bestimmten Kohlenstofffensters, welches blau markiert ist, abgelesen werden.

Die Phasengrenzen vom Dreiphasengebiet mit n-Carbiden zum zweiphasigen Bereich (WC, Binder) liegt
zwischen Legierung HM4 mit 4,78 m% C und HM5 mit 4,79 m% C. Auf der kohlenstoffreichen Seite
wird die Phasengrenze vom Zweiphasengebiet (WC, Binder) zum dreiphasigen Bereich mit
Graphitausscheidungen zwischen Legierungen HM11 mit 4,98 m% C und HM12 mit 4,99 m% C gebildet.
Hieraus ergibt sich eine experimentell beobachtete Zweiphasenbreite von 0,20 m% C. Die
stochiometrisch zusammengesetzte Probe WC-20m% FeNi (50:50) liegt mittig im zweiphasigen Bereich

und ist im Diagramm als gelber Stern (Asterix) gekennzeichnet.

. ® Zweiphasengebiet
Zweiphasenfenster

® n-Karbide
Kohlenstoffausscheidungen
Asterix
HM15 HM16
HM10 M11
Hm1 HM2 TMBMaMS e v HM8  HM9 HM12-HM13  HM14
- 00— @ ? @ o-@
4,65 4,70 4,75 4,80 4,85 4,90 4,95 5,00 5,05 5,10

Gewichtsprozent C

Abbildung 79: Experimentell erarbeitetes Zweiphasenfenster der WC-20m% FeNi Legierungen bei 1400°C auf Al,OsUnterlage
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7.1.1. Ubergang n-Carbidphase — Zweiphasengebiet

Wird der Phaseniibergang zwischen n-Carbidphase und Zweiphasengebiet etwas genauer betrachtet,
wird deutlich, dass bei zu geringem Kohlenstoffgehalt n-Carbide gebildet werden, die zunachst iber
den gesamten Probenbereich verteilt sind. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt treten immer

weniger, jedoch groRere, dendritisch geformte n-Carbide auf (s. Abbildung 80).

Abbildung 80: Verlauf der n-Carbide von HM1 bis HM4 mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt

HM1 (4,71 m% C) und HM2 (4,76 m% C) liegen mit ihrem nominellen Kohlenstoffgehalt unterhalb von
4,77 m% C, weshalb hier mit n-Carbidausscheidungen zu rechnen war. Bei HM4 und HMS5 sollte man
sich laut nominellem Kohlenstoffgehalt im Gberdachten Teil des Zweiphasengebiets (griiner Bereich in
Abbildung 81) befinden. Die gebildeten dendritischen n-Carbide in Abbildung 80 kénnen hier durch
das sogenannte rot umrandet ,Dach” in Abbildung 81 begriindet werden. Da sich die Proben wahrend
der Sinterung bei 1400°C (grline Linie) unterhalb des Daches, also im Dreiphasengebiet (WC, n-Carbide,
Schmelze) befanden, I6sten sich die n-Carbidkristalle nicht auf, weshalb sie nach dem Abkiihlen der
Proben im Geflige vorzufinden waren. Eine Moglichkeit diese Legierungen in zweiphasige Legierungen
zu Uberfiihren ware, sie bei ca. 1300°C zu tempern, wodurch die n-Carbid-Kristalle zu WC und Binder
zerfallen wiirden.

Betrachtet man HM7 in Abbildung 81, welche sich bei einer Sintertemperatur von 1400°C im
Zweiphasengebiet WC + Schmelze befindet, so sieht man, dass sie wahrend dem Abkiihlen das Dach
durchwandern muss. Hier konnte es theoretisch auch zur Bildung von dendritischen n-Carbid-
Primarkristallen kommen. Diese treten jedoch nicht auf, da die Abkihlgeschwindigkeit zu hoch ist und
es somit nicht zur Keimbildung und der damit verbundenen Bildung von n-Carbid-Primarkristallen
kommen kann.

Die sichere Zweiphasigkeit einer Legierung ist somit erst ab einem nominellen Kohlenstoffgehalt von
4,89 m% gegeben, da hier das Dach wahrend dem Abkihlprozess nicht mehr durchwandert wird. HM8
in Abbildung 81 befindet sich mit einem nominellen Kohlenstoffgehalt von 4,91 m% bei 1400°C im
Zweiphasengebiet WC + Schmelze. Wahrend dem Abkihlen durchwandert die Probe das

Dreiphasengebiet (WC + fcc + Schmelze) und ,landet” im gewiinschten Zweiphasengebiet (WC + fcc).
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Abbildung 81: Ausschnitt aus dem berechneten WC-20m% FeNi (50:50) Phasendiagramm

7.1.2. Das berechnete und experimentell erarbeitete Kohlenstofffenster im
Vergleich

Tragt man das in der Arbeit berechnete Zweiphasengebiet iber dem in der Arbeit experimentell
bestimmten Zweiphasengebiet gemaRR Abbildung 82 auf, so sieht man, dass die Lage des
Zweiphasengebiets gut libereinstimmen. Die Breite des gesamten experimentellen Zweiphasengebiets

ist mit 0,20 m% C um 0,02 m% kleiner als die des gesamten Berechneten (0,22 m% C).

® Zweiphasengebiet

® n-Karbide
* Kohlenstoffausscheidungen In der Arbeit berechnetes Zweiphasengebiet
Asterix
In der Arbeit experimentell
bestimmtes Zweiphasengebiet o 7
470 475 480 485 490 495 500 505

Masse bzw. Gew %

Abbildung 82: Vergleich experimentelles und berechnetes WC-20m% FeNi (1:1) Zweiphasengebiet
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In der Praxis stellte sich heraus, dass die Breite des ,,sicheren” Zweiphasengebiets (blau in Abbildung
82), bei welchem man stets eine zweiphasige Legierung erhalt, groRer ist. Dies kann dadurch
begriindet werden, dass sich bei der gewahlten Sintertemperatur von 1400°C einige Proben nur knapp
Uber dem Dach (s. Abbildung 81) befanden. Somit konnte es wahrend des Abkihlprozesses aus
reaktionskinetischen Griinden nicht zu Bildung von n-Carbiden kommen und die Legierungen blieben
zweiphasig. Dies kann also abhdngig von der Sinter- und Abkiihltemperatur zur Aufweitung des

Zweiphasengebiets fiihren.
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7.1.3. Vergleiche mit der Literatur

Zieht man das Phasendiagramm aus der Literatur (Abbildung 83) zur Hand [13], so sieht man, dass sich

"

der unter dem Dach befindende Teil des Zweiphasengebiets (griin) und das ,sichere

Zweiphasengebiet (blau) von 4,77 -4,99 m% C erstreckt.
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Abbildung 83:WC-20m% FeNi (1:1) Phasendiagramm von Guillermet mit markiertem Zweiphasengebiet [13]

Legt man nun alle drei Zweiphasengebiete Gibereinander (s. Abbildung 84), so zeigt sich, dass die Breite
des Zweiphasengebiets der Literatur sehr gut mit den experimentellen und berechneten Ergebnissen
Ubereinstimmt. Das ,,sichere” Zweiphasengebiet (blau) ist um 0,01 m% C groBer als beim experimentell

Ermittelten, jedoch um 0,05 m% C groRer als beim Berechneten.
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Abbildung 84:Vergleich der erarbeiteten Zweiphasengebiete des WC-20m% FeNi (50:50) Systems mit der Literatur [13]
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7.14. lage der mittels DTA gemessenen Schmelzbeginn- und
Primarerstarrungstemperaturen der WC-20m% FeNi Legierungen im berechneten
Phasendiagramm

Tragt man die gemessenen Schmelzbeginn- und Priméarerstarrungstemperaturen der sechs WC-20m%
FeNi Legierungen aus Tabelle 23 des Kapitels Differenz-Thermoanalyse (Seite 155) in das berechnete
Phasendiagramm ein, sieht man, dass sowohl das Aufschmelzen des Binders (Schmelzbeginn) als auch
die Primérerstarrungstemperaturen nicht mit dem berechneten Diagramm Ubereinstimmen (s.

Abbildung 85). Die Werte werden generell zu h6heren Temperaturen verschoben.

1450 Yr Primdrerstarrung
© Schmelzbeginn
o 1400, 4 *
e ® o
2
S 1350 *
S
(O]
Q.
£ 1300
}_
1250 3

470 475 480 485 490 495 500 505
Mass percent C

Abbildung 85: Lage der Primdrerstarrung und Liquidustemperaturen der DTA Proben im berechneten Phasendiagram

Dies fiihrte zur Uberlegung, dass es wihrend der DTA-Messung zu einem deutlichen Kohlenstoffverlust
kam und sich somit die Lage der Proben im Phasendiagramm nach links , verschoben” hatte. Deshalb
wurden die Probenstiicke nach der Messung metallographisch prapariert, sodass sie am
Lichtmikroskop untersucht werden konnten. Hier zeigte sich, wie in Tabelle 26 ersichtlich ist, dass sogar

die Legierung HM8 mit einem nominellen Kohlenstoffgehalt von 4,91 m% n-Carbide im Geflige

aufwies.
Tabelle 26:Ubersicht iiber die erwarteten und vorgefundenen Phasen der DTA-Proben
nomineller
Legierung | Kohlenstoffgehalt [m%)] Erwartete Phasen Vorgefundene Phasen
HM1 4,71 WC, FeNi, n-Carbid WC, FeNi, n-Carbid
HM?2 4,76 WC, FeNi, n-Carbid WC, FeNi, n-Carbid
HM7 4,86 WC, FeNi WC, FeNi, n-Carbid
HMS 4,91 WC, FeNi WC, FeNi, n-Carbid
HM10 4,97 WC, FeNi WC, FeNi
HM16 5,06 WC, FeNi, Graphitaussch. WOC, FeNi
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Da bei HM14 nach der DTA Messung keine Graphitausscheidungen im Geflige zu sehen waren, wurde
eine weitere Probe mit einem Kohlenstoffgehalt von 5,10 m% angefertigt und gemessen. Die Messung
(s. Abbildung 86) zeigte einen Schmelzbeginn von ca. 1260°C und eine Primarerstarrungstemperatur
von 1355°C. Aufgrund des hohen Kohlenstoffgehalts, kam es zu einem deutlichen ,Schleifen” der
Kurve. Das Probenstiick wurde ebenfalls nach der Messung metallographisch prdpariert und am
Lichtmikroskop untersucht. Es zeigte sich, dass die Probe Graphitausscheidungen aufwies.

Die gemessenen Temperaturen der Probe sind am rechten Rand in Rot in Abbildung 85 zu sehen. Sie
liegen im Vergleich zu den bisher gemessenen Proben bei deutlich tieferen Temperaturen, jedoch noch

immer Uber den berechneten Werten.
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Abbildung 86: DTA Messung der WC-20m% FeNi Probe mit 5,10 m% C.
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7.1.5. Kohlenstoffanalyse der WC-20m% FeNi Legierungen

Die Kohlenstoffanalysen der WC-20m% FeNi Legierungen zeigten deutliche Unterschiede zwischen
nominellem Kohlenstoffgehalt und den gemessenen Werten. Da sowohl Proben vor der Sinterung als
auch nach der Sinterung gemessen wurden, konnte nachverfolgt werden, wo wieviel Kohlenstoff
verloren ging. Betrachtet man Tabelle 27, so sieht man, dass der durchschnittliche Verlust an Kohlstoff
wahrend der Einwaage und dem Mahlvorgang (vor Sinterung) 0,02 m% C betrdgt, wahrend der Verlust
durch die Sinterung bei 0,07 m% C lag. Hieraus ergibt sich ein durchschnittlicher Gesamtverlust an

Kohlenstoff von 0,09 m%.

Tabelle 27: Differenz zum nominalen Kohlenstoffgehalt der WC-FeNi Legierungen

HM1 HM?2 HM7 HMS8 HM10 HM16 | Mittelwert
Vor Sinterung 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02
Nach Sinterung | 0,08 0,11 0,1 0,07 0,09 0,07 0,09

Somit wiirde es laut Kohlenstoffanalyse zu einer deutlichen Verschiebung des Zweiphasengebiets
kommen (s. Abbildung 87). Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Messungen von

Hartmetallen mit einem Messfehler von +/- 0,02 m% behaftet sind.

® Zweiphasengebiet
® n-Karbide

® Kohlenstoffausscheidungen In der Arbeit berechnetes Zweiphasengebiet
Asterix

In der Arbeit experimentell
bestimmtes Zweiphasengebiet

O

470 475 480 485 490 495 500 505

Masse bzw. Gew %

Abbildung 87: Vergleich des erarbeiteten/berechneten Zweiphasengebiets mit dem mittels C-Analyse gemessenen
Zweiphasengebiet

173



7.1.6. Vergleich der berechneten WC-FeNi / WC- Co Phasendiagramme mit 20 m%
Binder

Das berechnete WC-20m% Co Phasendiagramm in Abbildung 88 zeigt ein ,,sicheres” Zweiphasengebiet
von 4,65 — 4,90 m% C, woraus sich eine Zweiphasenbreite von 0,25 m% C ergibt. Der sich unter dem
,Dach” befindende Teil des Zweiphasengebiets erstreckt sich von 4,55 — 4,65 m% C und zeigt eine

Breite von 0,10 m% C. Hieraus ergibt sich eine theoretische Gesamtbreite des Zweiphasengebiets von
0,35 m% C.
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+M6C
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% +MC 4.9 %C, 1299 °C
§ WC+
£ 1200 Fec
— WC+FCC+Graf
1100
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40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Mass percent C

Abbildung 88: Berechnetes WC-20m% Co Phasendiagramm
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Vergleicht man nun das WC-20m% Co mit dem WC-20m% FeNi Phasendiagramm (Abbildung 89), so
sieht man auf den ersten Blick, dass das Zweiphasengebiet des WC-Co Systems deutlich breiter ist, als
das des WC-FeNi Systems. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass das ,sichere” (uniiberdachte)
Zweiphasengebiet im Verhaltnis zum Uberdachten Teil des Zweiphasengebiets im WC-Co System
deutlich groBer ist, als im WC-FeNi System. Somit ist fir die Herstellung eines WC-20m% Co
Hartmetalls ein breites Kohlenstofffenster (0,25 m% C) gegeben, was fiir die Zweiphasigkeit einer
Legierung garantiert.

Betrachtet man jedoch das Dreiphasengebiet WC + FCC + Schmelze im WC-Co System, so sieht man,
dass dieses deutlich flacher als im WC-FeNi System ist. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass eine WC-
20m% Co Legierung die sich wahrend der Sinterung unterhalb (oder knapp oberhalb) des Daches
befindet beim Abkihlen nur sehr kurz das schmale Dreiphasengebiet WC + FCC + Schmelze
durchwandert, weshalb sich gebildete (oder nichtaufgeldste) n-Carbide nicht zersetzten kénnen.

Im WC-FeNi System sieht man hingegen, dass hier das Dreiphasengebiet WC + FCC + Schmelze nicht
so flach ist. Dies bedeutet, dass eine WC-20m% FeNi Legierung unterhalb (oder knapp oberhalb) des
,Daches” beim Abkihlen deutlich langer das Dreiphasengebiet WC + FCC + Schmelze durchwandert,

weshalb hier gebildete n-Carbide zu WC + Binder zerfallen kdnnen.
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Mass percent C Mass percent C

Abbildung 89: Vergleich des WC-20m% FeNi (links) und WC-20m% Co (rechts) Phasendiagramms

Theoretisch betrachtet wiirde sich also die Herstellung einer WC-20m% Co Legierung unterhalb des
Daches als schwierig erweisen, da das Dreiphasengebiet WC + FCC + Schmelze sehr klein ist. Bei einer
WC-20m% FeNi Legierung ist dieses deutlich groRer und wiirde die Herstellung einer zweiphasigen
Legierung eventuell ermdglichen.
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7.2. WC-FeNiCr Legierungen mit 1 m% Chromzusatz und 19 m% Binder

Die Frage, die sich bei der Ermittlung des WC-20m% FeNiCr Phasendiagramms stellte, war, wieviel
Chrom sich im FeNi Binder I6sen lasst, bis es zur Ausscheidung der M-Cs-Phase als Funktion des
Kohlenstoffs kommt. Weiters interessant war, wie stark sich das Zweiphasengebiet (WC, Binder) durch
die Zugabe von Chrom verkleinern wiirde.

Die gesamte WC-20m% FeNiCr Legierungsserie wurde bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage gesintert. Der
Phasenilibergang vom n-Carbidbereich zum Zweiphasengebiet wurde experimentell nicht exakt belegt,
da Legierung HM48 zwar nahe der Auflageflaiche noch viele n-Carbide aufwies, diese aber immer
weniger wurden, je mehr man sich von der Auflageflache entfernte. Da die Legierungen auf Al,Os-
Unterlage gesintert wurden, war bei der Legierung am unteren Ende des Zweiphasengebiets (HM49)
mit einer lokalen n-Carbidbildung nahe der Auflageflache zu rechnen. Somit wurde die Grenze vom
dreiphasigen Bereich mit n-Carbiden zum Zweiphasengebiet (WC, FeNi) bei 4,91 m% C gelegt. Das
Zweiphasengebiet endet bei 5,08 m% C, woraus sich eine gesamte Breite von 0,17 m% C ergibt.
Vergleicht man dies mit der Breite des WC-20m% FeNi Zweiphasengebiets (0,20 m%), so hat sich durch
1-prozentige Zugabe von Chrom das Zweiphasengebiet um 0,03 m% C verkleinert.

Das neu gebildete Dreiphasengebiet (WC, Binder, Chromcarbide) beginnt bei 5,08 m% und endet bei

5,16 m%. Hieraus ergibt sich eine Breite von 0,08 m% C.

. 2-Phasengebiet
Phasendiagramm n-Karbide

Graphitausscheidungen
Chromkarbide

HM46 HM49 HM50 HMS51 HM61
HM47 HMS52-HM60 HN?GZ
HM45 HM48 M3
HM43
HM42 -
4,60 4,70 4,80 4,90 5,00 5,10 5,20 5,30

Gewichtsprozent C

Abbildung 90: Ubersicht iiber die WC-20m% FeNiCr Legierungen, gesintert bei 1400°C auf Al;03

Da es bereits bei der Zugabe von 1 m% Chrom zur Bildung der M;C; Phase kam, wurden weitere
Zugaben von Chrom, z.B. 2 oder 3 m%, nicht weiter verfolgt.
Wie sich im Laufe der Arbeit herausstellte, konnten die auftretenden M-Cs Phase mittels 5 Sekunden

Atzung nach Murakami sichtbar gemacht werden.
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7.2.1. Vergleich zwischen berechnetem und experimentell erarbeitetem Ausschnitt
des Phasendiagramms

Tragt man das berechnete und das experimentell erarbeitete Zweiphasen- und Dreiphasengebiet
Ubereinander auf, so sieht man, dass die Breiten der beiden Fenster Ubereinstimmen, jedoch ihre
Positionen verschoben sind (s. Abbildung 91). Das experimentell erarbeitete Fenster ist um 0,10 m% C

in Richtung héheren Kohlenstoffgehalt verschoben.

® 2-Phasengebiet
n-Karbide

In der Arbeit berechnetes In der Arbeit Graphitausscheidungen

. . berechnetes .
Zweiphasengebiet Dreiphasengebiet Chromkarbide

In der Arbeit experimentell In der Arbeit

. . . exp. bestimmtes
bestimmtes Zweiphasengebiet Dreiphasengebict

' ' - 0000000000 —

470 475 480 485 490 495 500 505 510 5145 520
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Abbildung 91: Vergleich des in der Arbeit experimentell bestimmten und berechneten WC-FeNiCr Zweiphasengebiet

Weiters zu sehen ist, dass das ,sichere” experimentelle Zweiphasengebiet (blauber Bereich) etwas
breiter als der des Berechneten ist. Laut Berechnung ist dieser nur 0,02 m% breit, wahrend die Praxis
mindestens eine Breite von 0,05 m% zeigte. Dies kann, wie schon bei den WC-20m% FeNi Legierungen,
dadurch begriindet werden, dass einige Proben bei den Sintertemperaturen (1400°C) sich tiber dem

,Dach” befanden.

7.2.2. Kohlenstoffanalyse der WC-FeNiCr Legierungen

Um die Unterschiede zwischen berechneten und experimentellen Ausschnitten aus dem
Phasendiagramm zu untersuchen, wurden Kohlenstoffanalysen vor und nach der Sinterung
durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Tabelle 28 zeigen, dass durch die Einwaage und den Mahlvorgang im
Durchschnitt 0,02 m% C verloren gingen (vor Sinterung). Wahrend der Sinterung kam es zu Verlusten
von 0,05 m% C. Somit kam es im Durchschnitt wahrend dem gesamten Herstellungsprozess zu einem

Kohlenstoffverlust von insgesamt 0,07 m%.

Tabelle 28: Differenz zum nominalen Kohlenstoffgehalt der WC-FeNiCr Legierungen

HMA47 HM51 HM56 HM62 Mittelwert
Vor Sinterung 0,01 0 0,04 0,04 0,02
Nach Sinterung 0,04 0,06 0,09 0,08 0,07
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Dies wirde, wie Abbildung 92 zeigt, das zuvor sehr nach rechts verschobene Zwei- und
Dreiphasengebiet deutlich nach links verschieben, sodass sie mehr mit dem berechneten
Phasendiagramm Ubereinstimmen wirden. Auch hier ist jedoch mit einer Messungenauigkeit von +/-

0,02 m% zu rechnen.
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Abbildung 92:Verschiebung des experimentellen Zwei- und Dreiphasengebiets

7.2.3. Berechnete Variation des Chromgehalts

Die Berechnungen der WC-20m% FeNiCr Phasendiagramme mit unterschiedlichem Chromgehalt
zeigen, dass es erst bei 0,6 m% Chrom (bzw. 3m% Cr im FeNi Binder) zur Bildung der M;Cs Phase kommt
(s. Abbildung 74- Abbildung 78). Diese Phase wird mit weiterer Zugabe von Chrom immer breiter und
verkleinert das Zweiphasengebiet (WC, Binder). Bei der Berechnung mit 1,5 m% Chrom scheint das
Zweiphasengebiet (WC, Binder) bereits so klein zu sein, dass es unter dem ,Dach” verschwindet, was
die Herstellung einer zweiphasigen Legierung erschweren wiirde. Anzumerken ist jedoch, dass es sich

um Berechnungen handelt und es keine experimentellen Belege gibt.

7.2.4. Untersuchung des Binders der WC-FeNiCr Legierung

Die Untersuchung des Binders der WC-20m% FeNiCr Legierung wurde mittels
Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Die Wahl der untersuchten Probe fiel auf die dreiphasige
Legierung HM59, da sich diese nahe zum Vierphasengebiet (WC, Binder, Chromcarbide, Graphit)
befand und mit Kohlenstoff gesattigt war, wie aus den Ergebnissen der magnetischen Sattigung
(Abbildung 52, Seite 145) zu entnehmen ist. Die gemessenen ,Binderseen” sind in Abbildung 93 zu

sehen.
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Abbildung 93: Untersuchte Binderseen von HM59

In Tabelle 29 ist ein Uberblick iber die gemessene Zusammensetzung des Binders zu sehen.

Tabelle 29: Zusammensetzung des Binders von HM59

Element Gewicht%
WM 0,97
CrK 2,98
Fe K 48,57
Ni K 47,48

Betrachtet man den gemessenen Wolframgehalt von 0,97 wt.%, so sieht man, dass dieser mit der
Wolframloslichkeit einer kohlenstoffgesattigten WC-20m% FeNi Legierungen (Abbildung 55, Seite 147)
gut (bereinstimmt. Es ldasst sich daraus schlieRen, dass sich im Eisen-Nickel Binder einer
Kohlenstoffgesattigten Legierung ca. 1 wt.% Wolfram maximal |6sen lasst.

Der gemessene Chrom-Gehalt von knapp unter 3 wt.% zeigt die maximale Loslichkeit von Chrom im
kohlenstoffgesattigten Binder. Dies stimmt mit den berechneten WC-FeNiCr Phasendiagrammen mit
variierendem Chromgehalt gut liberein. Hier tritt bei einer Legierung mit 20 m% Binder erst ab einem
Chromgehalt von 0,6 wt.% (bzw. 3m% Cr im FeNi Binder) die M;Cs-Phase auf.
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7.3. Feinstkorn WC-FeNi Legierungen mit 10 m% Binder

Fiir die Herstellung der Feinstkorn-Legierungen wurde das WC-10m% FeNi Phasendiagramm aus der

Literatur (s. Abbildung 94) zur Hand genommen [7]. Ziel war es, zweiphasige Legierungen herzustellen.
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Abbildung 94: WC-10m FeNi Phasendiagramm der Literatur [7]

Wie aus dem Phasendiagramm abzulesen ist, hat das Zweiphasengebiet eine Phasenbreite von 0,08
m% C. Da die Feinstkorn-Legierungen mit dem 0,55 pum und 0,81 um WC Pulvern hergestellt wurden,
bestand die Gefahr des erhdhten Abbrands von Kohlenstoff durch den mit abnehmender
TeilchengréRe zunehmenden Anteil an Sauerstoff. Die Proben sollten also moglichst weit rechts im
Zweiphasengebiet liegen, sodass ein Verschieben der Proben in das Dreiphasengebiet mit n-Carbiden
wahrend der Sinterung verhindert wird. Die Wahl des Kohlenstoffgehalts der Proben fiel auf 5,55 m%,
knapp unterhalb der Phasengrenze zum Dreiphasengebiet mit Graphitausscheidungen, wodurch die
Probe nach dem Sintern noch zweiphasig sein sollte.

Die Praxis zeigte, dass die Feinstkorn-Legierungen, welche mit dem 0,55 um WC Pulver hergestellt
wurden, die gewlinschten Ergebnisse — zweiphasig zu sein — erzielten. Bei den Legierungen mit dem

0,81 um WC Pulver hingegen waren n-Carbidausscheidungen vorhanden.
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Um beide Proben in den Zweiphasenbereich zu verschieben, wurden die Pulver mit 0,03 m% C versetzt
und auf der Kugelmiihle fiir 4 h vermischt. Nach erneutem Aufarbeiten, Verpressen und Sintern zeigte
sich jedoch das gleiche Resultat. Wahrend die Probe mit dem 0,55 um WC Pulver erneut zweiphasig
war, befand sich die Probe mit dem 0,81 um WC Pulver noch im dreiphasigen n-Carbidbereich.

Tabelle 30: Nomineller und gemessener Kohlenstoffgehalt der Legierungen HM72 und HM73

nomineller gemessener
Kohlenstoffgehalt [m%] | Kohlenstoffgehalt [m%]
HM72 5,58 5,37
HM73 5,58 5,44

Die Kohlenstoffanalyse der beiden mit 0,03 m% C versetzten Legierungen (HM72 und HM73) zeigten,
dass sich die Proben in ihrem Kohlenstoffgehalt um 0,07 m% voneinander unterschieden (s. Tabelle
30). Dies konnte kaum durch die Sinterung verursacht werden, da alle Proben bei gleicher Temperatur,
in der gleichen Graphitbox und unter gleichen Bedingungen gesintert wurden. Die
Kohlenstoffmessungen zeigen auch, dass HM72 im Verlauf der Herstellung 0,21 m% C und HM73 0,14
m% C verloren hat. Vergleicht man die Sauerstoffwerte der beiden verwendeten WC Pulver, so wéare
ein hoherer Abbrand von Kohlenstoff bei HM73 zu erwarten, da hier das 0,55 um WC Pulver mit einem
Sauerstoffgehalt von 1090 ppm verwendet wurde. Das 0,81 um WC Pulver hingegen enthalt nur 700
ppm Sauerstoff. Somit kann der Fehler nur auf die Einwaage der Pulver oder den Mahlvorgang

zurickgefiihrt werden.
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7.4. Vergleich der WC-FeNi Legierungen mit den WC-Co Legierungen
7.4.1. Legierungen mit 20 m% Binder, gesintert bei 1400°C auf Al,Os-Unterlage

Im Folgenden werden die hergestellten WC-20m% FeNi Legierungen mit ihren jeweiligen WC-20m%

Co Referenzlegierungen verglichen.

7.4.1.1. 6,4 um WC Legierungen

In Tabelle 31 sind die gemessenen Hartewerte der 6,4 um WC FeNi und WC Co Legierungen zu sehen.

Tabelle 31: 6,4 um WC-FeNi und WC-Co Legierungen mit 20m% Binder

] WC-KorgroBe |
Binder Harte HV30
(um]
Co 6,4 904
FeNi 6,4 773
Harte
1000
900 ®
]-— AHV30=131
800
®
o 0] ® L
Z 700 0ee® ® ° e ¢
T
600 L
500
400
4,65 4,7 4,75 4,8 4,85 4,9 4,95 5 5,05 5,1

Gewichtsprozent C
® WC-FeNi, 1400°C, AI203 @ WC-Co, 1400°C, Al203

Abbildung 95: Vergleich der Hdrte der 6,4 um WC-20m% FeNi und WC-20m% Co Legierungen

Wie man in Abbildung 95 sieht, zeigt die grobkérnige WC-Co Legierung eine hohere Harte als ihre
analoge WC-FeNi Legierung (AHV 30=131). Dies lasst sich auf die héhere Héarte des Kobalts
zurtckzufiihren, welche eine Mohsharte von 5 hat, wahrend Eisen und Nickel eine Mohshéarte von 4
aufweisen. Weiters ist im Kobalt deutlich mehr Wolfram (bis zu 16 m%) als im Eisen |6slich, was zur

Mischkristallverfestigung fuhrt.
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Abbildung 96: 6,4 um WC-FeNi Legierung (links) und WC-Co Legierung (rechts)

Wie aus Abbildung 96 zu erkennen ist, zeigen die Geflige beider 6,4 um-Legierungen eine dhnliche
mittlere KorngrofRe und dhnliche KorngroRenverteilung. Da die WC Koérner bereits verhaltnismaRig
grob waren, war weder im Eisen-Nickel noch im Kobalt Binder mit einem starken Kornwachstum zu
rechnen. Ein Unterschied ist jedoch in den Kornformen zu sehen. Wahrend das WC-FeNi Geflige teils

rundlichere Kornformen zeigt, sind die WC-Co Kérner deutlich facettierter.
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7.4.1.2. 0,81 um WC Legierungen

In Tabelle 32 sind die gemessenen Hartewerte der 0,81 um WC FeNi und WC Co Legierungen zu sehen.

Tabelle 32: 0,81 um WC-FeNi und WC-Co Legierungen mit 20m% Binder

) WC-KorgroRe |
Binder Harte HV30
(um]
Co 0,81 1163
FeNi 0,81 1034

Die 0,81 um WC Legierungen zeigen im Vergleich zu der 6,4 um WC Legierungsserie eine deutliche
hohere Harte, was auf die geringere mittlere KorngroRe des verwendeten WC-Ausgangspulver
zurickzuflhren ist. Vergleicht man die beiden 0,81 um Legierungen untereinander, so sieht man, dass

die WC-Co Legierung eine hohere Harte als ihre analoge WC-FeNi Legierung aufweist (AHV 30=129).

ETD|14.9 unr

Abbildung 97: 0,81 um WC-FeNi Legierung (links) und WC-Co Legierung (rechts)

Wie man in Abbildung 97 sieht, kommt es in der WC-Co Legierung bereits zu einem deutlichen WC
Kornwachstum, wahrend die WC-FeNi Legierung noch ein weitgehend feines Gefiige aufweist. Trotz

groberem Geflige weist die WC-Co Legierung jedoch nach wie vor eine hohere Harte auf.
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7.4.1.3. 0,55 pm WC-Legierungen

In Tabelle 33 sind die gemessenen Hartewerte der 0,55 pum WC FeNi und WC Co Legierungen zu sehen.

Tabelle 33: 0,55 um WC-FeNi und WC-Co Legierungen mit 20m% Binder

) WC-KorgroRe |
Binder Harte HV30
(um]
Co 0,55 1116
FeNi 0,55 1136

Wie aus Tabelle 33 zu entnehmen ist, besitzt die WC-FeNi Legierung nun eine hohere Harte als die WC-
Co Legierung (AHV 30=20).

Abbildung 98: 0,55 um WC-FeNi Legierung (links) und WC-Co Legierung (rechts)

Begriinden kann man dies durch das starke Kornwachstum, das in der WC-Co Legierung auftritt (s.
Abbildung 98).

Vergleicht man nun die 0,55 um WC Legierungen mit den 0,81 um WC Legierungen, so sieht man, dass
bei den WC-Co Legierungen die 0,81 um WC Legierung eine hohere Harte als die 0,55 um WC Legierung
erreicht, wahrend es bei den WC-FeNi Legierungen umgekehrt ist. Dies lasst sich ebenfalls durch das
Kornwachstum begriinden: Bei der 0,55 um WC-Co Legierung tritt ein deutlich starkeres
Kornwachstum auf als bei der 0,81 um WC-Co Legierung, was das WC Gefiige wachsen ldsst und somit
die Harte verringert. Die WC Korner der WC-FeNi Legierungen sind sowohl in der 0,55 um WC

Legierung als auch in der 0,81 um WC Legierung kaum gewachsen.
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7.4.2. Feinstkorn Legierung mit 10 m% Binder, gesintert bei 1420°C auf Y,0s-
Unterlage

Um zwei vergleichbare Feinstkorn-Legierungen herzustellen, musste darauf geachtet werden, dass das
Kornwachstum kontrolliert gehemmt wurde. Der FeNi (50:50) Binder zeigte ein deutlich geringeres
Kornwachstum als der Co Binder. Deshalb wurden der Feinstkorn WC-Co Legierung
Kornwachstumshemmer in Form von CrsC, und VC zugesetzt. Vergleicht man die Datenblatter von
HM79 und HM80, so sieht man, dass es bei der Probe ohne Kornwachstumshemmer zum deutlichen
Wachstum kam, wahrend dies bei der Legierung HM80 mit Kornwachstumshemmer nicht der Fall war.

In Tabelle 34 sind die gemessenen Hartewerte der beiden Feinstkorn-Legierungen zu sehen.

Tabelle 34: 0,55 um WC-FeNi und WC-Co Legierungen mit 10m% Binder

] WC-KorgroRe |
Binder Harte HV30
(um]
Co 0,55 1582
FeNi 0,55 1625

Ahnlich wie bei der 0,55 pm Legierung mit 20 m% Binder, sind hier die Hirtewerte der WC-10m% FeNi
Legierung hoher als die der WC-10m% Co Legierung (AHV 30=43).

Abbildung 99: 0,55 um WC-FeNi Legierung (links) und WC-Co Legierung (rechts)

Aus Abbildung 99 geht hervor, dass es bei der WC-Co Legierung auch nach Zugabe von CrsC, und VC zu
einem geringen lokalen Kornwachstum kommt, wahrend in der WC-FeNi Legierung kaum eine

Kornvergroberung sichtbar ist.
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7.5. Sinterung
7.5.1. Sinterauflagen

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden zwei unterschiedliche Sinterauflagen verwendet: Yttriumoxid
(Y203) bzw. Aluminiumoxid (Al,0s3). Bei der Verwendung von Yttriumoxid (dies stellt in der
Arbeitsgruppe die Standardvariante zur Sinterung von technischen Hartmetallen dar) wurde
beobachtet, dass die Proben mit 20m% Binder an der mit Y,0s3-beschichteten Graphitplatte anhafteten
und beim Entfernen eine deutliche Markierung auf der Auflageplatte hinterlieRen (s. Abbildung 100).

Abbildung 100: Yttriumoxid Tréiger nach einer Sinterung

Am Lichtmikroskop sah man daher auf der Auflageflache des eingebetteten Hartmetallkdrpers stets
eine helle Schicht, die sich als Yttriumoxid herausstellte (s. Abbildung 101). Diese Schicht wirkte als

verlassliche Sperrschicht zum darunterliegenden Graphit und verhinderte so eine Aufkohlung.

Yttriumoxid

200 pgm

Abbildung 101: 50x Vergréfserung eine Probe mit anhaftenden Yttriumoxid
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7.5.2. Auswirkung der Aluminiumoxid-Sinterauflagen

Bei der Verwendung eines diinnen Aluminiumoxid-Filzes auf der mit Yttriumoxid-beschichteten
Graphitplatte (Sintern auf Al,Os) wurde kein Ankleben der Probe beobachtet. Allerdings kam es im
Randbereich der Proben zu einer leichten Decarburierung, die dazu fiihrte, dass in den sonst
zweiphasigen WC-FeNi Legierungen im Randbereich unterkohlte Phasen (n-Carbide) auftraten (s.
Abbildung 102). Diese Unterkohlung kann auf die Reaktion der bei der Flissigphasensinterung
vorliegenden kohlenstoffhaltigen Schmelze mit dem feinen Al,0s-Gewebe zurlickzufiihren sein.
Al,Os + (C) 2 AlLO3.Cx (x<0,1)
Die sonst weille Auflageflache wies daher stets im Bereich der Probenkontaktflache eine graue Farbe

auf.

d 0\
"

Abbildung 102: n-Carbidbildung bedingt durch lokale Entkohlung am Al,0s-Filz bei HM6
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7.6. Morphologie der WC Kérner

In diesem Kapitel wird das Auftreten der unterschiedlichen Kornformen diskutiert. Dies ist sowohl
innerhalb der WC-20m% FeNi Legierungen, als auch bei den WC-20m% FeNiCr Legierungen zu sehen.
Betrachtet man die zwei WC-20m% FeNi Legierungen HM2 (Abbildung 103, links) und HM14
(Abbildung 103, rechts), so ist ein deutlicher Unterschied in der Form der WC Kérner zu sehen. HM2
ist eine dreiphasige Legierung mit n-Carbidausscheidungen bei einem Kohlenstoffgehalt von 4,76 m%.
Die Korner haben eine rundliche Form. HM14 ist ebenfalls eine dreiphasige Legierung, jedoch bei
einem deutlich héheren Kohlenstoffgehalt von 5,01 m% und Graphitausscheidungen. Die WC Kdrner

zeigen eine facettierte Kristallstruktur.

WC-20m% FeNi mit WC-20m% FeNi mit
niedrigem C-Gehalt ™ hohem C-Gehalt

Nl

Abbildung 103: REM Aufnahme der WC-FeNi Legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (HM2, links) und hohem
Kohlenstoffgehalt (HM14, rechts)
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Vergleicht man eine zweiphasige WC-20m% FeNiCr Legierung (HM51) mit einer zweiphasigen WC-
20m% FeNi Legierung (HM9) und einer zweiphasigen WC-20m% Co Legierung (HM74), so sieht man,
dass die WC Kérner ebenfalls eine unterschiedliche Form aufweisen. Wahrend die WC Kérner der WC-
FeNiCr Legierung (Abbildung 104, links) eine deutlich rundlichere Form aufweisen, zeigen die der WC-
FeNi Legierung (Abbildung 104, Mitte) noch teils facettierte, aber noch rundliche Kérner. Betrachtet
man hingegen die WC-Co Legierung (Abbildung 104, rechts), so fallt einem die sehr facettierte

Kristallform auf.

WC-FeNiCr WC-FeNi

N =,
N

M

ll

» 'u

: i
é

Abbildung 104: Vergleich der WC-20m% FeNiCr (links), WC-20m% FeNi (Mitte) und WC-20m% Co Legierungen (rechts)
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7.7. Vergleich der potentiodynamischen Messungen

Betrachtet man Abbildung 105, so sieht man, dass es auf der Hartmetall-Elektrode bis -0,23 V zur
Reduktion von Protonen zu Wasserstoff kommt. Bei -0,23 V ist das Ruhepotential beider Legierungen
erreicht. Dieses Potential sollte sich bei einem natiirlichen Korrosionsvorgang in dem entsprechenden
Medium ausbilden. Ab dann kommt es zur Oxidation vom metallischen Kobaltbinder zu Co?* und die
Stromdichte steigt exponentiell an. Ab einem Potential von ca. +0,2 V kommt es zur

Pseudopassivierung der Legierungen.

Strom-Spannungs-Diagramm

1,00E+00
5% H,S0,, Ar, RT, 5 mV/s
steigende Korrosionsstabilitat in H,SO,
1,00E-01
—1,00E-02
£
O
S~
=
£ 1,00€-03
S
©
: §
& 1,00€-04 ’.8
~ A 4
1,00E-05 .
(] ® FeNiCr ® FeNi
1,00E-06
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Spannung [V] (Gegen: Ag/AgCl/ges.KCl)

Abbildung 105: Strom-Spannungs-Diagramm der WC-20m% FeNi Legierung (HM8) und WC-20m% FeNiCr Legierungen
(HM50)

Vergleicht man die Stromdichtekurven der Legierungen, so kann man annehmen, dass sich diese erst
ab einem Potential von groRer -0,13 V (gegeniiber der Referenzelektrode) nennenswert voneinander
unterscheiden. Bei diesen Potentialen grofRer -0,13 V sind die durch die Oxidation des Werkstoffs
gemessenen Strome, bei Zusatz von Cr, im Aktivbereich als auch Passivbereich geringer. Somit handelt
es sich bei dem Cr-legierten Hartmetall um den in oxidierenden Sduren korrosionsstabileren Werkstoff.

In reduzierenden Sauren sollten sich die Materialien nur unwesentlich voneinander unterscheiden.
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Strom-Spannungs-Diagramm

1,00E+00
5% H,SO,, Ar, RT, 5mV/s
steigende Korrosionsstabilitat in H,SO,
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o
€
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& 1,00E-04 28
Mo
)
v
1,00E-05 ®
°
® FeNiCr @ FeNi ® 12% Co © Ni-Cr-Mo
1,00E-06
-0,6 -0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Spannung [V] (Ag/AgCl/ges.KCl)

Abbildung 106: Vergleich der Gemessenen Legierungen HM8 und HM50 mit einer WC-Co und WC-NiCrMo Legierung **

Vergleicht man die beiden gemessenen Legierungen mit einer herkdmmlichen WC-Co Legierung mit
12 m% Binder (graue Kurve, Abbildung 106), so sieht man, dass es im austenitischen FeNi Binder
sowohl im Aktiv-als auch Passivbereich zu geringeren Strémen kommt. Allerdings kommt es dennoch
zu einem ausgepragten Aktivbereich.

Betrachtet man hingegen eine WC-NiCrMo Legierung (gelbe Kurve, Abbildung 106), so sieht man, dass
diese im sauren Medium (5%ige H,S0.) kaum einen Aktivbereich aufweist, also von Beginn an passiv

vorliegt und somit sehr korrosionsstabil ist.

14 Die Daten der WC-Co Legierung sowie der WC-NiCr Legierung wurden freundlicherweise von Dr. Christian
Weissensteiner zur Verfligung gestellt
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7.8. Wolframloslichkeit im austenitischen FeNi Binder

Im Folgenden werden die mittels Rasterelektronenmikroskop gemessenen Ergebnisse der
Wolframldslichkeit im austenitischen FeNi Binder mit dem berechneten Verlauf der Wolframldslichkeit
durch die Software Thermo-Calc verglichen. Die experimentell gemessenen Wolframl&slichkeiten sind
in Abbildung 107 bis Abbildung 112 in Rot eingetragen. Der in blau markierte Bereich in den
Abbildungen zeigt die in etwa erwartete Menge an geldéstem Wolfram®®. Bei HM1, HM2 und HM 8
wurde eine etwas hohere Wolframloslichkeit gemessen, was auf die Miterfassung von WC

zurlickzufihren ist. Bei HM 7, 10 und 14 liegen die gemessenen Werte im erwarteten Bereich.

10.0

9.5 e CinFCC_A1
’ - WinFCC_A1
9.0

8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
55
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
20
1.5
1.0

0.5 —

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature [°C]

Mass percent of all components in FCC_A1

Abbildung 107: Berechneter Verlauf der Wolframléslichkeit von HM1 (4,71 m% C)

15 Der Bereich entspricht einem Temperaturintervall von 900 — 1000°C. In diesem kommt es den Erfahrungen im
System WC-Co nach zu einem ,,Einfrieren” des Wolframs im metallischen Binder (,Raumtemperaturldslichkeit”).
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Abbildung 108: Berechneter Verlauf der Wolframléslichkeit von HM2 (4,76 m% C)

10.0
95 = CinFCC_A1
9:0 = WinFCC_A1

85
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
55
5.0
45
40
3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0

0.5 e

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature [°C]

Mass percent of all components in FCC_A1

Abbildung 109: Berechneter Verlauf der Wolframléslichkeit von HM7 (4,86 m% C)
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Abbildung 110: Berechneter Verlauf der Wolframlésung von HM8 (4,91 m% C)
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Abbildung 111: Berechneter Verlauf der Wolframléslichkeit von HM10 (4,97 m% C)
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Abbildung 112: Berechneter Verlauf der Wolframléslichkeit von HM14 (5,06 m% C)
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Hartmetalle mit einem austenitischen Eisen-Nickel Binder
(50:50) untersucht. Der fir die Sinterung von Hartmetallen wichtige Phasenbereich, das
Zweiphasengebiet (WC, FeNi) im System WC-20m% FeNi, wurde experimentell bestimmt und mit der
Software Thermo-Calc berechnet. Dieses System wurde im Anschluss mit einem Massenprozent Chrom
versetzt und erneut das Zweiphasengebiet (WC, FeNi) experimentell ermittelt, mittels Thermo-Calc
berechnet und mit dem System WC-20m% FeNi verglichen. Um die Harte, das Kornwachstum sowie
die Kornform der Hartmetalle mit Eisen-Nickel Binder mit herkémmlichen WC-Co Hartmetallen zu
vergleichen, wurden Vergleichslegierungen mit 20 m% sowie mit 10m% Binder hergestellt. Hieraus

konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

8.1. Hartmetallsystem mit austenitischem Eisen-Nickel Binder

Fir die Bestimmung der Phasenbildung im System WC-20m% FeNi (50:50) wurden 41
Hartmetalllegierungen hergestellt und untersucht. Die zwei Parameter, die beim Herstellungsprozess
dieser Legierungen variierten, waren Sintertemperatur (1400°C und 1420°C) und Sinterauflage (Y03
und Al,0s3). Das sich hieraus ergebene experimentelle Zweiphasengebiet (WC, FeNi), auch als
Kohlenstofffenster bezeichnet, zeigt eine Breite von 0,20 m% C. Das mittels der Software Thermo Clac
berechnete Zweiphasengebiets (WC,FeNi) weist eine Breite von 0,22 m% C auf.

Das Zweiphasengebiet kann bei genauerer Betrachtung in zwei Teile eingeteilt werden: das ,sichere”
Zweiphasengebiet (0,10 m%), in welchem die Zweiphasigkeit einer Legierung laut Phasendiagramm
garantiert ist, und den (berdachten Teil des Zweiphasengebiets (0,12 m%), in welchem es zur
Ausscheidung von n-Carbiden, bedingt durch das dariber liegende ,Dach” (Dreiphasenbereich WC,
Schmelze, n-Carbide), kommen kann. In der Praxis zeigte sich, dass das experimentelle sichere
Zweiphasengebiet etwas groRer ist, als das Berechnete, was durch die gewahlte Sintertemperatur und
die Kinetik der Phasenbildung begriindet werden kann.

Betrachtet man das berechnete Vergleichssystem WC-20m% Co, so zeigt hier das Zweiphasengebiet
(WC, Co) eine Gesamtbreite von 0,35 m% C (0,25 m% ,sicheres” Zweiphasengebiet und 0,10 m%
Uberdachter Teil des Zweiphasengebiets). Beim Vergleich mit dem WC-20m% FeNi Zweiphasengebiet
wird also klar, dass das WC-Co Fenster deutlich breiter und weitaus weniger ,lUberdacht” ist als das
WC-FeNi Fenster.

Untersuchungen an den gesinterten Legierungen zeigen, dass es sich um einen austenitischen Binder
handelt, in welchem sich abhadngig vom Kohlenstoffgehalt £ 1 m% (C-gesattigt) bis 7,5 m% (niedriger
C-Gehalt) Wolfram Idsen lasst. Im Vergleich zum Kobalt, in welchem bis zu 16 m% W I6slich sind, ist
die Loslichkeit hier deutlich geringer, was einen signifikanten Einfluss auf die Mischkristallverfestigung

und Harte hat.
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Bezogen auf die Nominalzusammensetzung (Einwaage) zeigen die experimentellen Daten im Vergleich
mit der Literatur sowie mit dem mittels der Software Thermo-Calc berechneten Phasendiagramm des
WC-20m% FeNi Systems gute Ubereinstimmung. Die iiber den gesamten Kohlenstoffbereich
gemessenen Kohlenstoffanalysen und Differenz-Thermoanalysen deuten jedoch auf eine
Verschiebung des Fensters zu geringeren Kohlenstoffkonzentrationen sowie einen hoheren

Schmelzbeginn des Binders hin.

8.2. Zusatz von einem Massenprozent Chrom zum austentischen Eisen-
Nickel Binder

Das System WC-20m% FeNiCr wurde mittels 22 hergestellten Legierungen untersucht. Das
experimentell ermittelte Zweiphasengebiet (WC, FeNi) zeigt eine Breite von 0,17 m% C. Das sich durch
die Zugabe von Chrom neu gebildete Dreiphasengebiet (WC, FeNi, M;Cs) weist eine Breite von 0,08
m% C auf. Aus dem mittels der Software Thermo-Calc berechneten Phasendiagramm ergeben sich
Breiten von 0,16 m% C (WC, FeNi) bzw. 0,09 m% C (WC, FeNi, M;Cs). Das Zweiphasengebiet (WC, FeNi)
kann auch hier in zwei Bereiche unterteilt werden: Das sichere Zweiphasengebiet (0,02 m%) und der
Uiberdachte Teil des Zweiphasengebiets (0,14 m%). Das im Rahmen der Experimente ermittelte sichere
Zweiphasengebiet (20,05 m%) ist deutlich groRer als das des berechneten Zweiphasengebiets (0,02
m%). Dies kann durch das im Phasendiagramm vorhandene ,,Dach” und die gewahlte Sintertemperatur
begriindet werden.
Vergleiche zwischen dem berechneten und experimentell ermittelten Phasendiagrammen ergaben,
dass die Breiten des untersuchten Zweiphasen- (WC, FeNi) und Dreiphasengebiets (WC, FeNi, MCs)
zwar Ubereinstimmten, jedoch ihre Lage voneinander abwich (bei unterschiedlicher
Kohlenstoffkonzentration). Das experimentelle Fenster war um 0,1 m% in Richtung hdherer
Kohlenstoffgehalt verschoben. Die Ergebnisse der Kohlenstoffanalyse deuten aber darauf hin, das
experimentell bestimmte Fenster wieder in Richtung geringeren Kohlenstoffgehalt zu verschieben,
sodass es fast zur Deckung mit dem berechneten Diagramm kommt.
Somit zeigt sich, dass es durch die Zugabe von einem Massenprozent Chrom (5 m% Cr im FeNi 50:50
Binder) zu einer Verkleinerung des Kohlenstofffensters und bei kohlenstoffgesattigten Legierungen zur
Bildung einer neuen Phase (MsCs) kommt. Untersuchungen dieser M;Cs-Phase zeigen, dass es sich um
eine (Cr,Fe);Cs-Phase handelt, in welcher ein Chrom zu Eisen Verhéltnis von ca. 50:50 vorliegt. Durch
Berechnung mittels Thermo-Calc konnte gezeigt werden, dass es in kohlenstoffgesattigten
Legierungen erst ab einem Chromgehalt von 3 m% Cr im FeNi Binder zum Auftreten der M;Cs-Phase
kommt. Dies konnte durch Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop bestatigt werden. Der
Anteil an gelostem Wolfram ist, wie auch bei den WC-20m% FeNi Legierungen, vom Kohlenstoffgehalt
abhédngig. Eine kohlenstoffgesattigte Probe wies ca. 1 m% geldstes Wolfram auf, was mit den
Ergebnissen einer kohlenstoffgesattigten WC-20m% FeNi Legierung gut Ubereinstimmt. Die
physikalischen Ergebnisse der WC-FeNiCr Legierungen zeigten, im Vergleich zu den WC-FeNi
Legierungen, erhéhte Hartewerte mit einer durchschnittlichen Differenz von AHV30=70.
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8.3. Der Eisen-Nickel Binder im Vergleich mit einem Kobalt Binder

Die Untersuchungen der Vergleichslegierungen mit 20 m% Binder ergaben, dass die 6,40 um und 0,81
pm WC-Co Legierungen eine deutlich héhere Harte als die WC-FeNi Legierungen aufwiesen
(AHV30=130). Dies ist auf die Harte des Kobalts zuriickzufiihren, welche signifikant héher als die des
austenitischen Eisens-Nickel Binders ist. Zusatzlich 16st der Kobalt Binder bei gleicher
Kohlenstoffaktivitat deutlich mehr Wolfram, was zu einer starkeren Mischkristallverfestigung fuhrt.

Die 0,55 um WC-FeNi Legierungen hingegen zeigen eine hdhere Harte als ihre Kobalt-
Referenzlegierungen. Durch Vergleiche der Rasterelektronenmikroskopbilder wird klar, dass im Kobalt
Binder ein deutliches WC Kornwachstum auftritt, wahrend dies im Eisen-Nickel Binder weitgehend
gehemmt ist. Somit lasst sich sagen, dass das Kornwachstum hier einen deutlich groBeren Einfluss auf
die Harte der Legierungen hat, als die intrinsische Harte des metallischen Binders. Auch in den
feinstkdrnigen Vergleichslegierungen mit 10m% Binder zeigte sich, dass die WC-FeNi Legierungen eine
hohere Harte aufwies, als ihre WC-Co Vergleichslegierung, welcher sogar Kornwachstumsinhibitoren

in Form von CrsC; und VC zugesetzt wurden.

8.4. Korrosionsverhalten des Eisen-Nickel und Eisen-Nickel-Chrom
Binders

Potentiodynamische Messungen zeigten, dass sich eine zweiphasige WC-20m% FeNi und WC-20m%
FeNiCr Legierung im reduzierenden Bereich (Protonen werden zu Wasserstoff reduziert), in der Lage
des Ruhepotentials (-0,23 V*¢), sowie zu Beginn des Aktivbereichs kaum untereinander, und von einer
herkdmmlichen WC-Co Legierung unterscheiden. Ab einem Potential von -0,13 V kommt es erstmals
zu Abweichungen. Hier unterscheiden sich die durch die Oxidation des Werkstoffs gemessenen Strome
voneinander. Bei hoheren Oxidationspotential ist die Loserate einer WC-FeNiCr Legierung etwas
geringer als die einer WC-FeNi Legierung. Im Vergleich zu einer korrosionsstabilen WC-NiCrMo

Legierung erwies sich jedoch keine der untersuchten Legierungen als korrosionsstabil (passiviert).

8.5. Kornmorphologie

Die Unterschiede der auftretenden WC Kornformen konnten sowohl innerhalb der WC-FeNi Serie als
auch im Vergleich mit den WC-FeNiCr und WC-Co Legierungen beobachtet werden. So anderte sich die
WC Kornform der WC-20m% FeNi Legierungen mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt von einem
rundlicheren zu einem mehr und mehr facettierten Korn. Vergleiche zwischen zweiphasigen WC-FeNi,
W(C-FeNiCr und WC-Co Legierungen mit 20 m% Binder zeigten, dass die Legierung mit Chromzusatz die
rundlisten Kornformen aufwies, wahrend die WC Kornform der Legierung mit reinem Eisen-Nickel
Binder etwas facettierter aber noch rundliche war. Die WC-Co Legierung wies hingegen eine sehr

deutlich facettierte Kornform auf.

16 Gegenliber der Referenzelektrode Ag/AgCl/ges. KCl
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