MESSEN & PRUFEN

Elektrochemische Messmethode

Vorhersage der Korrosionsstabilitat
von Spritzgiel3werkzeugen

Beim SpritzgieB3en ist die Standzeit der Werkzeuge unter anderem von der Oberflaichenbeschichtung

abhangig. In diesem Beitrag wird eine einfache und schnelle Methode vorgestellt, die Aussagen liber die

Korrosionsstabilitat verschiedenartig beschichteter Werkzeugoberflachen beim SpritzgieB3en liefert.

as Spritzgieflen gehort zu den

wichtigsten Verfahren fiir die
Herstellung von Kunststoffproduk-
ten. Beim Spritzgief3-Prozess wird der
Kunststoff, meist ein Thermoplast, zu-
nichst aufgeschmolzen und anschlie-
Blend unter Druck in eine Form ein-
gespritzt. Beim Abkiihlen verfestigt
sich das Material und kann als ferti-
ges Kunststoffteil der Form entnom-
men werden.

Die Produktivitit des Spritzgief3-
Prozesses wird mafigeblich durch die
Standzeit der Werkzeuge bestimmt,
aus denen die Form gebildet wird. Die
Oberfliche der Werkzeuge wird wih-
rend des Prozesses sowohl mechanisch
als auch chemisch beansprucht. Zudem
koénnen die Werkzeugoberflachen bei
Transport oder Lagerung korrosions-
fordernden Bedingungen ausgesetzt
sein. Diese Einfliisse fithren im Lauf
der Zeit zu Schidigungen und letztend-
lich zum Ausfall der Werkzeuge.

Zur Verlingerung der Standzeit
von Spritzgief-Werkzeugen steht ei-
ne Vielzahl von Methoden zur Ober-
flachenveredlung zur Verfiigung. Ne-
ben der Verbesserung der Verschleifi-
eigenschaften und der Verringerung

der Entformungskrifte werden auch
Oberflichenbeschichtungen genutzt,
die speziell die Korrosionsbestdndig-
keit erh6hen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die
Entwicklung einer einfachen, auf wiss-
rigen Elektrolyten basierenden, elek-
trochemischen Messmethode, die eine
Bewertung der Korrosionsbestandig-
keit verschiedener Beschichtungssys-
teme gegeniiber dem unbeschichteten
Material erlaubt.

Experimentelles

Als Basismaterial wurde ein Warm-
arbeitsstahl der Werkstoffnummer
1.2344 verwendet. Aus gegliihtem Stan-
genmaterial wurden Ronden prépa-
riert, die durch Warmebehandlung auf
etwa 52 HRC gehirtet, bei 520°C an-
gelassen, geschliffen und poliert wur-
den. Abschlielend wurde die jeweilige
Schicht appliziert. Eine Ubersicht iiber
die beschichteten Proben zeigt Tabel-
le 1.

Die so hergestellten Probenron-
den wurden mittels Linear Sweep Vol-
tammetry (LSV) elektrochemisch un-
tersucht. Der relevante Potenzialbe-
reich wurde durch eine vorgeschaltete

Ruhepotenzialmessung bestimmt. Ta-
belle 2 fasst die wichtigsten Messpara-
meter zusammen.

Die Linear Sweep Voltammetry ist
ein Verfahren, bei dem das Potenzi-
al an der Probe sukzessive erhoht und
gleichzeitig der wihrenddessen auftre-
tende Stromfluss gemessen wird. Aus
der halblogarithmischen Auftragung
(log Stromdichte vs. Potenzial) werden
per graphischer Tafel-Auswertung die
Korrosionsstromdichte (i..;) und das
Korrosionspotenzial (E.,) ermittelt.
Die Oberflachenbeschaffenheit ausge-
wihlter Proben vor und nach den elek-
trochemischen Untersuchungen wurde
mit einem Rasterelektronenmikroskop
(Phenom Pro X) charakterisiert.

Ergebnisse
Die Bilder 1 und 2 stellen die Ergeb-
nisse der Tafel-Auswertung gegeniiber.
Dargestellt sind die Mittelwerte aus je-
weils 3 bis 4 Einzelmessungen. Die ge-
zeigten Fehlerbalken reprasentieren die
jeweils ermittelte Standardabweichung.
Alle betrachteten Oberflichenmo-
difikationen verschieben das Korrosi-
onspotenzial zu positiveren Werten,
erhohen also die Korrosionsbestandig-

Potentiostat Meinsberger PS6
1 unbeschichtet - - Messanordnung  3-Elektroden
2 plasmanitriert Plasma nicht bestimmt Gegenelektrode Pt (Platin)
3 NiP nasschemisch  ca. 10 um Bezugselektrode  Hg/Hg,Cl, (Kalomel)
4 NiP nasschemisch  ca.30 pm Ruhepotenzial 3 min (kein Abbruchkriterium)
5 CrN Lichtbogen  ca.4,6 ym Scan-Bereich -150 bis +400 mV (beziiglich Ruhepotenzial)
6 CrN PVD nicht bestimmt Scan-Rate 0,5 mV/s
7 TiN PVD ca. 3,6 um Temperatur 22°C

Tabelle 1: Ubersicht der beschichteten Probenronden Tabelle 2: Parameter der elektrochemischen Messungen
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keit des Basismaterials. Wahrend der
Effekt bei den nitridischen Schichten
(CrN, TiN) sowie der plasmanitrierten
Probe nur gering ist, wirkt sich eine
NiP-Beschichtung sehr stark aus und
erh6ht das Korrosionspotenzial des
unbeschichteten Materials um etwa
400 mV. Die Unterschiede zwischen
den drei nitridischen Schichten sind
relativ klein, deuten tendenziell aber
auf eine geringe Korrosionsneigung
der CrN- gegeniiber TiN-beschichte-
ten Oberfldchen hin.

Bild 2 bestitigt den positiven Ein-
fluss der Beschichtungen auf die Kor-
rosionsstabilitdt. Auch beziiglich der
Korrosionsstromdichten erweisen sich
NiP-beschichtete Oberfldchen gegen-
tiber den anderen Schichten als weni-
ger korrosionsanfillig.

Ausgewdhlte Proben wurden zu-
satzlich rasterelektronenmikrosko-
pisch untersucht. Bild 3 stellt die Ober-
flachen einer unbeschichteten, einer
im Lichtbogenofen mit CrN und einer
nasschemisch mit 10 um NiP beschich-
teten Probe vor und nach der elektro-
chemischen Messung gegeniiber.

Die Morphologie der mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops darge-
stellten Probenoberflichen korreliert
unmittelbar mit den Ergebnissen der
elektrochemischen Untersuchungen.
Die unbeschichtete Probe (links), die
bei den elektrochemischen Messungen
die geringste Korrosionsbestandigkeit
aufwies, zeigt den stiarksten Materi-
alabtrag und eine entsprechend stark
zerkliiftete Oberfldache. Die CrN-Be-
schichtung (Mitte) weist einen etwas
ungleichmifligeren, aber insgesamt ge-
ringeren Korrosionsangriff auf als die
unbeschichtete Probe. Bei der mit NiP
beschichteten Probe (rechts) zeigt sich
die Oberflichenmorphologie nach der
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Bild 1: Korrosionspotenziale aus der Tafel-Auswertung
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Bild 2: Logarithmierte Korrosionsstromdichten aus der Tafel-Auswertung

elektrochemischen Messung nur wenig
verandert, was unmittelbar die geringe
Korrosionsneigung dieser Schicht wi-
derspiegelt.

Diskussion und Ausblick

Um die experimentell erhaltenen Er-
gebnisse genauer bewerten zu kon-
nen, ist ein Abgleich mit der Praxis
des Spritzgieens erforderlich. Abhan-

gig von der Art des Kunststoffs und
des zu fertigenden Teils unterscheiden
sich allerdings die SpritzgiefSparame-
ter und damit die Beanspruchung der
Werkzeugoberflichen. Hinzu kommt,
dass durch Auslegung beziehungsweise
Geometrie der Werkzeugkomponenten
die Beanspruchung der Oberflachen
auch bei formal gleichen Bedingun-
gen (Temperatur, Druck, Zyklenzeit ...)
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Bild 3: REM-Aufnahmen von 1.2344-Probenoberflachen vor (oben) und nach (unten) den elektrochemischen Messungen.
Links: unbeschichtet, Mitte: CrN (Lichtbogen), rechts: NiP (10 pm).

sehr unterschiedlich ausfallen kann.
So kann zum Beispiel ungeniigende
Entliiftung lokal zu einem drastischen
Druck- und Temperaturanstieg und zu
Heifigaskorrosion fithren.

Da systematische Untersuchun-
gen der betrachteten Schichtmateria-
lien beziiglich ihrer Korrosionsstabi-
litdt in Spritzgief3-Prozessen bislang
nicht vorliegen, miissen an dieser Stel-
le Erfahrungswerte qualitativer Na-
tur aus der Praxis herangezogen wer-
den. Diese decken sich weitgehend mit
den elektrochemisch erhaltenen Daten.
Insbesondere die deutliche Steigerung
der Korrosionsbestdndigkeit durch
Beschichtung mit NiP entspricht der
Erfahrung. Eine zuverldssige Unter-
scheidung zwischen den nitridischen
Systemen, insbesondere den mit unter-
schiedlichen Methoden aufgebrachten
CrN-Schichten, war bislang nicht mog-
lich. Erfahrungsgemif3 sollte eine per
Lichtbogen applizierte Schicht poroser
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und folglich korrosionsanfilliger sein
als eine PVD-Schicht. Dies konnte im
Rahmen dieser Untersuchungen nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden.

Die hier vorgestellte elektroche-
mische Messmethode liefert Ergebnis-
se beziiglich des Korrosionsverhaltens
verschiedener Schichtsysteme, die sich
weitgehend mit den qualitativen Er-
fahrungen aus der Praxis decken. Per-
spektivisch soll hieraus ein Screening-
Werkzeug entwickelt werden, das die
Korrosionsstabilitidt einer Material/
Schicht-Kombination unter Spritzgief3-
Bedingungen vorhersagt, ohne dass
aufwendige Untersuchungen mit ech-
ten Werkzeugen notwendig sind. Da-
zu muss die Methode weiter optimiert
werden. Vergleichende Experimen-
te unter Spritzgiefi-Bedingungen sol-
len eine moéglichst unmittelbare Kor-
relation der elektrochemischen Daten
mit dem Verhalten im realen Prozess
ermoglichen. I

Die hier vorgestellten Ergebnisse
entstanden im Rahmen des Verbund-
projekts ,,Betriebssicheres Werkzeug 3
initiiert vom Kunststoffinstitut Liiden-
scheid. Ein besonderer Dank gilt Martin
Kampfert von der Mechanischen Werk-
statt der FH Dortmund fiir die Pripara-
tion der Probenronden.

Die Fachhochschule Dortmund ist
Partner des Kompetenznetzwerk fiir
Oberflichentechnik e.V.,, das sich zum
Ziel gesetzt hat, ein Netzwerk im Bereich
der Oberflichentechnik aufzubauen,
um Beschiftigung, Standort und Wett-
bewerb zu sichern.
www.netzwerk-surface.net
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