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1. Einleitung

Hartmetalle sind charakteristische Vertreter sprod-duk-
tiler Verbundwerkstoffe, bei denen die makroskopi-
sche Verformbarkeit durch ein zusammenhingendes
Geriist der festen Komponente stark eingeschriinkt ist.
Sie bestehen aus einer dominierenden Hartstoffphase
(z. B. WC) und geringeren Volumenanteilen v =5 . ..
40 % einer metallischen Binderphase (z. B. Co). Diese
pulvermetallurgisch hergestellten Materialien sind sehr
feindispers: Fir die mittleren Hartstoffkorngrofien d
bzw. die Binderweglingen X = d/(1--C) * »/(1—v) gilt
d=~1...5um X =~0,1...1pum. (Hierbei charakteri-
siert die Kontinuitit C als relativer Flichenanteil der
Hartstoffkontakte die Ausbildung des Hartstoffgeriistes.)
Die als bruchauslésende Defekte wirkenden Poren,
Strukturinhomogenitiiten usw. sind mit 30 . . . 100 um
viel grofer als diese charakteristischen Strukturlingen.
Das Bruchverhalten kann deshalb aus der Untersuchung
der Ausbreitung makroskopischer, kiinstlicher Anrisse
erschlossen werden.

2. Experimentelle Untersuchung der Rifaus-
breitung

Die Proben eines breiten Spektrums von WC-Co-Hart-
metallen (v = 10 . . . 40 %, d=1...10 um) wurden
elektroerosiv gekerbt und mit einem Ermiidungsanrifi
versehen. Die weitere Ausbreitung I(N) des Risses unter
zyklischer Beanspruchung wurde mittels der von Schlit
[1] entwickelten Einrichtung verfolgt. Anschliefend
wurde der so gebildete Anriff zur Bruchzihigkeitsbestim-
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Mittlerer RiBifortschritt pro Lastzyklus bei der Ermiidungsrif-
ausbreitung in einem WC.Co-Hartmetall (Bindervolumenanteil
18 %) in Abhiingigkeit von der Spannungsintensititsamplitude
AK und dem Vorlastverhiltnis R.
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mung in Dreipunktbiegung genutzt. In Abhangigkeit
von der Belastungshhe lassen sich drei charakteristische
Bereiche unterscheiden (Bild 1):

I) Schwellwertbereich mit d1/dN < 10-9 m/LW fir
AK < AK,,

II) Bereich der stabilen Ermiidungsrifiausbreitung mit
dVdN = 10-9 .. .'10-6 m/LW fir AK > AK,
und K,;,.. < K, III) Bereich des instabilen Bru-
ches mit dI/dN > 10~6 m/LW fir K, ~ K,.

3. Bereich III: Instabile RiBausbreitung und
Bruchzihigkeit

Die experimentell fir WC-Co-Hartmetalle ermittelten
Bruchzihigkeiten liegen zwischen 10 und 30 MPa v/m.
Sie wachsen mit steigendem Bindergehalt f und wach-
sender Karbidkorngrée d (Bild 2). Diese geometrischen
Abhingigkeiten konnen niherungsweise in einer univer-

sellen Abhangigkeit K, = (7+11 VA/um ) MPav/m von
der mittleren Binderweglinge X\ zusammengefafit wer-
den. Die hierbei ablaufenden Bruchprozesse lassen sich
auf zwei Grundvorginge zuriickfiihren [2]: 1) das Aufrei-
Ben des Binders vor dem Hauptrif bis auf eine Rest-
dicke p zum benachbarten Hartstoffelement bei einer
hierzu erforderlichen makroskopischen Spannungsinten-
sitit Ky, (p), 2) den Bruch eines Hartstoffelementes, das
vom Hauptrifs durch eine Binderschicht der Breite p ab-
geschirmt ist, bei der entsprechenden makroskopischen
Spannunggintensitit Kj, (p). Benutzt man als Bruch-
kriterium im Hartstoff das Uberschreiten der Hartstoff-
festigkeit o iiber einen (von der inneren Defektstruktur
abhiingigen) Bereich A und im Binder das Erreichen
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Bild 2

Bruchziihigkeit von WC-Co-Hartmetallen in Abhiingigkeit von
Bindervolumenanteil v und mittlerer KarbidkorngréBe



einer kritischen Rififfnung 8, so liefert eine einfache
Abschitzung [3]

Kn(p)=V2rE/Eyop V'p+A Ky (p)=V2r/8E8 /Vp. (1)

Bei Verringerung der Binderbreite p zwischen Rifspitze
und Hartstoff sinkt die erforderliche makroskopische
Spannungsintensitit Ky, (p) wegen der zunehmenden
Spannungskonzentration im Hartstoff, wihrend K, (p)
infolge der stirkeren FlieBbehinderung durch das nahezu
starre Hartstoffgeriist anwiichst. Beide Spannungsintensi-
titen erreichen fiir p, = 4/2 (1+62/(4A4/Ey)?)12 - 1)
den gleichen Wert. Fir kleinere Binderabmessungen
A <p, gilt K; Q) <Ky (), und es wird die Rifiausbrei-
tungsmode A realisiert:

1) Stabilisierung des aus der Hartstoffphase kommenden
Hauptrisses an der Phasengrenze, 2) Vorbruch des be-
nachbarten Hartstoffelementes, 3) sofort anschliebender
Bruch des dadurch iberlasteten Binderstegs. Die makro-
skopische kritische Spannunggintensitit K, ist durch
Ke = Kp(M) gegeben. Bei breiteren Binderzwischen-
schichten A > p. besteht die umgekehrte Relation
Ky AN)>Ky, (), und es Liuft die Ausbreitungsmode B ab:
1) kontinuierliche Ausbreitung des Hauptrisses in die
Binderschicht, 2) Bruch des benachbarten Hartstoff-
elementes bei Erreichen des kritischen Abstandes p,,
3) dadurch ausgeloster Bruch des verbliebenen Binder-
stegs. Folglich gilt K, = K, (ve) = Kp po)-

Die vom Rifi durchlaufenden Phasenabschnitte stimmen
nur beim transkristallinen Hartstoffbruch mit den ent-
sprechenden Lingen der Lineargefiigeanalyse iiberein
(Hartstoff: d/(1—C), Binder: X). Beim interkristallinen
Aufbrechen der Hartstoffkontakte sind dagegen die
Lingen d bzw. kA(k=~2) wirksam, die geometrischen
Abmessungen der duktiler Binderphase erscheinen effek-
tiv vergroBert. Damit liBt sich zwanglos der experimen-
tell festgestellte Anstieg der Bruchzihigkeit beim Uber-
gang vom transkristallinen zum interkristallinen Hart-
stoffbruch [4] erkliren.

4. Bereich I: Schwellwert

Die experimentell fir WC-Co-Hartmetalle ermittelten
Schwellwerte AK, der Spannungsintensititsamplitude
AK = Kjax — Knpin sinken mit wachsender Vorlast
Knin- Sie lassen sich iiber AK; ~ AK,, (1-rR) mit
R = Kpin/Kmaxs T = 0,7 auf die vorlastfreie Schwin-
gungsbelastung AK, zuriickfiihren.

Die Schwellwerte AK;, liegen im Bereich 5 . . . 10
MPay/m. Analog zur Bruchzihigkeit steigen sie mit
wachsendem f und d (Bild 3). Sie lassen sich wiederum
niherungsweise durch eine universelle Abhiingigkeit von
der Binderweglinge AK,, ~(5+2,5VNum ) MPayv/m
beschreiben. Bei aller qualitativer Ahnlichkeit dieser
Abhiingigkeiten weisen doch die betrichtlichen quanti-
tativen Unterschiede auf den eigenstindigen Charakter
des Schwellwertes hin: Infolge der wesentlich schwiiche-
ren A-Abhingigkeit von AK., sinkt das Verhiltnis
AK,, /K. mit wachsendem X bzw. wachsender Zihig-
keit.

Entsprechend den in feinkdmigen Stihlen gemachten
Beobachtungen [5] wird als Kriterium fiir den Beginn
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Ermiidungsschwellwert (bei R = 0) fir WC-Co-Hartmetalle in
Abhiingigkeit von Bindervolumenanteil v und mittlerer Kar-
bidkorngréfe

der Ermiidungsribausbreitung im Binder die Ausdeh-
nung der zyklischen plastischen Zone R bis zur nich-
sten Phasengrenze angesetat: ’

R, = 1/8n (E,/E)? (AK/})2 =) @)

Aufierdem muBl gesichert sein, daB die maximale Span-
nungsintensitit zumindest nach vollstindiger Durch-
querung der Binderschicht zum Bruch des angrenzen-
den Hartstoffkorns ausreicht: K, ,. >V2r E/E, -
°V/A. Die Uberlagerung dieser Bedingungen erfordert

e Beriicksichtigung der \- und o -Verteilungen ent-
lang der Rififront z. B. mittels der in [6] entwickelten
Methoden.

5. Bereich II: Stabile ErmiidungsriBausbreitung

Der Schwellwertbereich I in Hartmetallen, zu dem aus
der Literatur noch keine weiteren experimentellen
Untersuchungen bekannt sind, bestimmt die Lebens-
dauer fir N > 105 LW, bei niederzyklischer Ermiidung
(< 103LW) ist der relativ schmale Bereich II zwischen
AK,, und K, maBgebend. Hier gilt dl/dN = c(R)
(AK)". Gegeniiber den wegen der experimentellen
Schwierigkeiten nur sporadischen Messungen in der
Literatur (vgl. die aktuelle Zusammenstellung in [7])-
wurde erstmals eine systematische Untersuchung der
Wachstumsrate von Vorlast und Gefiigeparametern vor-
genommen [8]. Es ergibt sich c¢(R) = ¢, (1-R)—(n—1)
mitr=2...3undn=10... 18. Entsprechend dem

. zunehmenden Sprodbruchanteil wichst dabei der

Wachstumsexponent n mit sinkendem X bzw. K,

wihrend §leichzeitig der Vorfaktor c, gemiB
¢o =3 10—11-0.6 n /LW absinkt (Bild 4).

Die Ursachen fiir die wesentlich iiber den iiblichen Wer-
ten 2 . .. 4 fiir duktile Materialien liegenden Exponen-
ten n wird durch die Riickfihrung der Ausbreitungs-
rate dl/dN auf K, ,, und K deutlich:

di/dN ~ K,..» " (AK)". Die Ermiidungsrifausbrei-
tung im Binder erfolgt mit einem kinetischen Expo-
nenten r der iiblichen Grofenordnung. Erst dic Uber-
lagerung mit dem durch K,,, bestimmten Spréd-
bruchanteil fihrt zu den wesentlich groBeren, effektiv
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Exponent m
t 3 )
Vorfaktor - log C
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Bild 4

Parameter n (=m, A) und ¢, ( = C,0) des Wachstumsgesetzes
der stabilen Ermiidungsriausbreitung in WC-Co-Hartmetallen
in Abhiingigkeit von der Bruchzihigkeit

wirksamen Exponenten n. Der hierin zum Ausdruck
kommende starke Anstieg der Hartstoffbriiche mit
wachsender Belastung spiegelt unmittelbar deren Festig-
keitsstatistik wider [9]. '
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