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WITg - WER WIR SIND

* 11 Menschen == 1 Team

 Partner flr anwendungsorientierte Forschungsprojekte/R&D und fir
Schadensanalysen, QS und fr individuelle Beratungen

 Bindeglied zwischen Industrie und Forschung

« Grindungsjahr 2002, Trager: ,Thurgauische Stiftung flr Wissenschaft &
Forschung”“ und Hochschule Konstanz (HTWG)
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WITg — ENTWICKELN, FORSCHEN, VERNETZEN

Folie 3

Mikroskopie:

Werkstoffprifung:

Korrosionsprifung:

Niedervakuum FE-REM / EDX
mit Filter- und Partikelanalyse
Auflichtmikroskop
Stereomikroskop

Spektralanalyse
Makro-/Mikroharteprifung
Zug-, Druck-, Biegeprifung
Metallographie

Tribologie
Kunststoffalterung in Ol

Salzsprihnebeltest (DIN EN I1SO 9227)
Kesternich (DIN EN I1SO 6988)
Abgaskondensatprifung (VDA 230-214)
Klimawechselprifung

Elektrochemie (z.B. Ul, EIS, EN)
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Quelle: W.W. Seidel, F. Hahn, Werkstofftechnik: Werkstoffe-
Eigenschaften-Priifung-Anwendung; 2018; Hanser Verlag
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Werkzeugstahle — Definition & Einteilung
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Einteilung — nach DIN EN ISO 4957

Kaltarbeitsstahl
Unlegierter oder legierter Werkzeugstahl fir Verwendungszwecke, bei denen die Oberflachentemperatur im

allgemeinen unter 200 °C liegt

Warmarbeitsstahl
Legierter Werkzeugstahl fiir Verwendungszwecke, bei denen die Oberflachentemperatur im allgemeinen

tber 200 °C liegt

Schnellarbeitsstahl
Stahl, der hauptsachlich zum Zerspanen und Umformen eingesetzt wird und der auf Grund der chemischen

Zusammensetzung die hochste Warmharte und Anlassbestandigkeit bis rund 600 °C aufweisen
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* Kunststoffformenstahl
* keine genormte Einteilung.
* Zuordnung bestimmter Eigenschaften wie z.B. Verschleissbestandigkeit, Polierbarkeit,
Zahigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Einsatztemperatur,...

* Typische Beispiele: 1.2311 / 40CrMnMo7
1.2312 / 40CrMnMoS8-6 (geschwefelt!)
1.2083 / X40Cr14
1.2316 / X38CrMo16

auch in PM (pulvermetallurgischer) Ausfiihrung moglich

Werkzeugstahle — Definition & Einteilung
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Werkzeugstahle — Definition & Einteilung
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Mikrostruktur von Werkzeugstahlen

Hartstoff _— Schneidkeramik, PKB,PKD
Harte und Verschleissbestandigkeit resultieren bei 90 |——
) . . Hartmetall | (karbidreich)
legierten Werkzeugstahlen aus feinen und % —— WC - Basis
. .. . ® 70 b——0o TICN - Basis
gleichmassig verteilten Hartphasen b
8 0o -———— -k — - - .
£
_ _ . . 8 50— Hartmetall Il (metallreich)
diese Hartphasen (meist Karbide und Nitride) S
B 40—
bilden sich bei Werkzeugstahlen infolge des 5 gl _____otlite Hartleglerungen
I
Herstellprozesses und der Warmebehandlung 20 —— Schnellarbeitsstahle
10F—— legierte Werkzeugstéhle

im Vergleich zu konkurrierende Werkstoffen (siehe Metall unlegierte Werkzeugsthle

Abbildung) ist der Hartstoffgehalt eher gering

Quelle: B. Denkena, H. K. Ténshoff; Spanen; 2011, Springer Verlag
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Anforderungen an Kunststoffformenstahle

neben den Anforderungen an das fertige Werkzeug, mussen verwendete Werkstoffe insbesondere fir den

Formenbau lber ein ausreichendes Mass an Zerspan- und Bearbeitbarkeit verfliigen

dies ist nur moglich, indem die Herstellung der bendtigten Legierung, deren Weiterverarbeitung, der
klassische Werkzeugbau, die notwendige Warmebehandlung und eventuelle mechanische Nacharbeiten

aufeinander abgestimmt sind

hinzu kommt ein Zielkonflikt, welcher sich durch das Zusammenspiel einzelner Legierungselemente ergibt

Bsp.: Chrom bildet mit Kohlenstoff Karbide was zu hoherer Harte fihren kann, gleichzeitig wird

Werkzeugstahle — Eigenschaften

metallisches Chrom allerdings fir die Korrosions- und Anlassbestandigkeit in der Legierung benotigt
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e oo Werkzeugstahle und Korrosion

Anforderungen an Kunststoffformenstdhle

Formgebung und
Verarbeitung

Eigenschaften

Warmebehandlung Legierungselemente

Werkzeugstahle — Eigenschaften
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Mechanische Eigenschaften:
* Bearbeitbarkeit
- Weichgeglihter Zustand
* Hohe Harte
- Warmebehandlung (Vergiten)
* \Verschleissbestandigkeit
- Bildung von Karbiden (Chromkarbiden)

e Polierbarkeit

Werkzeugstahle — Eigenschaften
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Werkzeugstahle - Warmebehandlung

Folie 12

Warmebehandlung von Werkzeugstahlen
Ziel der Warmebehandlung ist es
. ungewilinschte Einflisse der vorhergehenden Fertigungsschritte zu reduzieren

 technische Eigenschaften des Bauteils flr die Anwendung oder fir eine Weiterverarbeitung einzustellen

T Abschrecken in Ol .

- 1000 | Abkiihlen in Luft Im Fall der Werkzeugstahle ist das

= oC sogenannte Verguten (Harten und

g 00 Anlassen  Anlassen nachgeschaltete Anlassen) massgeblich
o 500

GEJ fir die Eigenschaften in der Anwendung
|_

Quelle: H.-J. Bargel, G. Schulze; Werkstoffkunde; 2018; Springer Verlag Zelt t

Beispiel einer Temperaturfihrung beim
Vergliten (Harten und Anlassen)
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Werkzeugstahle - Warmebehandlung

Folie 13

Warmebehandlung von Werkzeugstahlen

um das Werkzeug mechanisch zu bearbeiten, muss der Werkstoff in einem moglichst weichem Zustand

(Normalgegliiht, Losungsgegliiht) vorliegen

Spannungs-Dehnungs-Diagramm von C45

1600
das Gefuge verfligt dann Uber eine geringe Harte und ——
1400l gehartet
eine geringe Festigkeit bei gleichzeitig hoher Duktilitat
1200 -
rgutet
+ 1000
£
Z 800
©

600

400

200

0 6 8 10 12 14 16 18 20
ein %
Quelle: www.tech-sicence.de
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Quelle: H.-J. Bargel, G. Schulze; Werkstoffkunde; 2018; Springer Verlag
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Rosten von Stdhlen

Ausgangszustand Reaktion des Eisen mit der Lockere, durchlassige
Feuchtigkeit der Luft, Rostschicht
beginnende Rostbildung

Korrosionsbestandigkeit von Stahlen
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Werkzeugstahle und Korrosion

Selbstpassivierung von nichtrostenden Stahlen
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Ausgangszustand Reaktion des Chrom mit dem Feste, undurchlassige
Sauerstoff der Luft, Passivschicht

Korrosionsbestandigkeit von Stahlen

beginnende Passivschichtbildung
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Passivitat — Abhangigkeit vom Chromgehalt
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Massengehalt an Chrom in %

Quelle: Paul Giimpel: Rostfreie Stéhle — Grundwissen, Konstruktions- und Verarbeitungshinweise, expert verlag,
Renningen, 2016

Masseverlust in g/cm?
L] [
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/

Korrosionsbestandigkeit von Stahlen

Folie 17 WITg | Konstanzerstrasse 19 | CH-8274 Tagerwilen | Telefon +41 (0) 71 666 4204 | www.witg.ch | info@witg.ch



Wirth

Werkzeugstahle und Korrosion

23.&24.09.2021

_=- WIEig

Passivitat — Schwachung durch Chromverarmung (Chromkarbidbildung)
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Quelle: Paul Giimpel: Rostfreie Stdhle — Grundwissen, Konstruktions- und Verarbeitungshinweise, expert verlag,
Renningen, 2016
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Korrosion ist eine Systemeigenschaft — keine Werkstoffeigenschaft

— es gibt keinen korrosionsbestandigen Werkstoff

Bauteil

Werkstoff

Geometrie

Oberflache

Luftfeuchte

Konzentration

Temperatur

pH-Wert

Leitfahigkeit
Medium Parameter

Korrosion und Korrosionsarten
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Elektrochemische Korrosion

Korrosion = Oxidation eines Metalls (Reduktionsmittel)
Oxidation = Abgabe von Elektronen

Anodische Reaktion

Reduktion = Aufnahme von Elektronen
Reduktion eines Oxidationsmittels

Kathodische Reaktion

Korrosion und Korrosionsarten

- Beide Teilreaktionen laufen gleichzeitig ab

- Nicht zwingend am gleichen Ort
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moonsge Werkzeugstahle und Korrosion

Elektrochemische Korrosion

Anodische Teilreaktion:
- Me =2 Me? + ze-

; Kathodische Teilreaktion:
. %0,+H,0+2e > 20H
~ (Sauerstoffkorrosion)

~ 2H*+2e D H,
S - (Saurekorrosion,
... Potential-/Strom-Detektion %.s--" SauerStOffmange|)

Korrosion und Korrosionsarten
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SE=RR VWS

Korrosionsarten
C
9 * Ohne mechanische Belastung * Mit mechanischer Belastung
| -
A » Allgemeine Korrosion » Spannungsrisskorrosion
C
.g » Muldenkorrosion » Schwingungsrisskorrosion
@
- » Lochkorrosion
o
L > Spaltkorrosion
ge)
S > Interkristalline Korrosion
S » Galvanische Korrosion
V)
o » Mikrobiologische Korrosion
| -
@)
AV
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Allgemeine Korrosion (Flachenkorrosion)

* Definition nach DIN EN ISO 8044:

Korrosion, die auf der gesamten Oberfldche des dem Korrosionsmedium

ausgesetzten Metalls ablauft

« Uberwiegend bei aktiven Werkstoffen

In der Praxis eher selten:
Geometrische, werkstoff- oder medienbedingte Inhomogenitaten
oder Ausbildung von Deckschichten fihren zu muldenformigem oder

narbigen Angriff.

Korrosion und Korrosionsarten
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Muldenkorrosion

« Ortlich begrenzter Abtrag, bei dem der Durchmesser des Angriffes
grosser ist als die Tiefe.

* Beiun-und niedriglegierten Stahlen.

* Bildung von Konzentrations- oder BelUftungselementen, meist durch

Deckschichtbildung, fuhrt zu ungleichmassigem Abtrag.

Korrosion und Korrosionsarten

Quelle: Karl-Helmut Tostmann: Korrosion — Ursachen und
Vermeidung, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim, 2001
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Lochkorrosion

* Definition nach DIN EN ISO 8044:
ortliche Korrosion, die zu Léchern fiihrt, d.h. zu Hohlrdumen, die sich von
der Oberfliche in das Metallinnere ausdehnen

* Voraussetzungen:
Passiver Werkstoff (nichtrostender Stahl, Aluminium, Titan, Nickel)
Lokale Schwachung der Passivschicht, z.B. durch Oberflachen-
inhomogenitaten, Ausscheidungen, Korngrenzen, ...

Vorhandensein von Halogenidionen (Chloride, Bromide,...)

Korrosion und Korrosionsarten
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Lochkorrosion

¢ »
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Korrosion und Korrosionsarten
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movstiontage Werkzeugstahle und Korrosion
Lochkorrosion
C . . . .
9 e Kritischen Lochkorrosionspotential (CPP)
S
(0]
n
c
-C—) 1200 1200
8 = 1.4439, 16sungsgegliht g % 1.4439, I5sungsgegliht
- E 1000 ¢ NaCl, pH 7.5, 80°C E w000 1 mol/Liter NaCl, pH 7.5
Soveeedl — o
g :—I 800 - < :2_. 800 -
S K o
®) = O ]
cC S 600 § 600 -
) ° o 3 o
% - ] 400 -
- @ 400 o & o o
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n S 200- © S 2007
@) o 9
t - 0 T T 0 T T T T
Q 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0 20 40 60 80 100
Chloridkonzentration [mol/Liter] ' Temperatur [°C]

Quelle: Paul Giimpel: Rostfreie Stéihle — Grundwissen, Konstruktions- und Verarbeitungshinweise, expert verlag,
Renningen, 2016
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Spaltkorrosion

* Definition nach DIN EN ISO 8044:
ortliche Korrosion in Zusammenhang mit Spalten, die in bzw. unmittelbar
neben einem Spaltbereich ablduft, der sich zwischen der Metalloberfliche
und einer anderen Oberfliche (metallisch oder nichtmetallisch) ausgebildet
hat

* Austausch von Sauerstoff und Elektrolyt wird behindert

* Bildung eines Bellftungselements bzw. Konzentrationselements

* Chloride fiihren zu kritischeren Bedingungen als bei Lochkorrosion

Korrosion und Korrosionsarten

e Kritische Stellen:

Gewinde, Dichtungen, Konstruktive Spalte, Schweisskonstruktionen
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Spaltkorrosion

Korrosion und Korrosionsarten
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Galvanische Korrosion / Bimetallkorrosion

* Definition nach DIN EN ISO 8044:
galvanische Korrosion, bei der die Elektroden von unterschiedlichen
Metallen gebildet werden

* Verbindung von verschiedenen Metallen, Bildung von galvanischen

Elementen durch Potentialunterschiede

Korrosion und Korrosionsarten

Kathode
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Galvanische Korrosion / Kontaktkorrosion

Graphit Il
Alloy 625/ C-276 Il
Superaustenit Il

Titan I

Alloy 400 NN

Austenit 316L (Passiv) NN
Nickel I
Ni-Al Bronze N
I 90/10 Kupfer-Nickel

Il Al-Messing
I Kupfer
Il Austenitischer StahlguB
I Blei
M Zinn
I Kohlenstoffstahl
I StahlguB
I Al-2.7 Mg
I Zink
Il Aluminium
I Magnesium
-2000 -1500 -1000 -500 V] 500
Potential (mV SCE)
Quelle: Merkblatt 829 - Edelstahl Rostfrei in Kontakt
mit anderen Werkstoffen, Informationsstelle Edelstahl Rostfrei Oxid

Korrosion und Korrosionsarten

Al - Niet Elektrolyt

r'd

.\_'__,/"
Kontaktkorrosion
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Werkzeugstahle und Korrosion

- WiTg

Korrosion in Kuhlkreislaufen

Folie 32

Un- und niedriglegierte Stahle - Sauerstoffgehalt

Rheinuferfiltrat pH 71-715
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E
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o
=
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r
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v
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15 ] 51,__.1____.__1___:..._:*;;-}"*_-&:,
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t=12 -16°C
1=5,8-6,2mg 05/l
2=1,8-2,1mg 05/l
3=3,L-4,0mg 02,,[
4 =2,6-2,9mg sz[
5=1,3~1,6mg04/l
6=0,7-0,9mg0,/1
7=<0,1mg 0,/ {pH8,0)

0 10 20 30 40 50 60 Tage

Abb. 4 Einflul} der Sauerstoff-Konzentration auf Korrosion von unlegiertem Stahl

Quelle: Egon Kunze (Hrsg.): Korrosion und Korrosionsschutz, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim, 2001
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Korrosion in Kuhlkreislaufen

Folie 33

Un- und niedriglegierte Stahle — Einfluss von Salzen, Deckschichtbildung &

Fliessgeschwindikeit

Chloride erhohen Wahrscheinlichkeit flir lokale Korrosion

Harte hat Einfluss auf Deckschichtbildung

Deckschichten erhohen Wahrscheinlichkeit fir lokale Korrosion

Stagnierende Wasser erhohen Wahrscheinlichkeit fiir lokale Korrosion = Wasser sollte bewegt

werden
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Hochlegierte Stahle

* Chloride erhohen Wahrscheinlichkeit fiir lokale Korrosion

e Sauerstoffarmut erschwert Repassivierung

* Besonders anfallig flr Spaltkorrosion

* Deckschichten erhéhen Wahrscheinlichkeit fur lokale Korrosion

» Stagnierende Wasser erhohen Wahrscheinlichkeit fiir lokale Korrosion > Wasser sollte bewegt

werden

Korrosion in Kuhlkreislaufen
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Korrosionsschutzgerechtes Konstruieren

* Vermeidung von Spalten und Fugen

* Fugeverbindungen abdichten

* Ansammlungspunkte fir Flissigkeiten vermeiden, ggfls.
Abflussmoglichkeiten schaffen

 Mischverbindungen, wenn moglich vermeiden oder separate

Schutzmalnahmen einplanen

Korrosionsschutz
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Wasserqualitat

e Teilenthartung

* Kontrolle Sauerstoffgehalt & pH-Wert

* Vermeidung von Biofilmen
- Biozide auf Materialvertraglichkeit prifen
- Keine Chlorverbindungen!

* Vermeidung von stehenden Kiuhlwasser, ggfls. Leitung entleeren

Korrosionsschutz
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ZIM-Projekt iTemp

Folie 37

Projekttitel

Intelligentes Temperiergerat fur SpritzgieBwerkzeuge zur Verbesserung der

Bestandigkeit gegen Korrosion —iTemp

Projektidee

Korrosionsschutz durch kontrollierten Sauerstoffgehalt im Kreislaufwasser
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W Werkzeugstahle und Korrosion
Werkstoffe
be::i)c:ennu-ng Werkstoffnummer
g— 1.1730 CA5W
L B 1.2311 40CrMnNiMo8-6-4
E C 1.2312 40CrMnNiMoS 8-6-4
% D 1.2767 45NiCrMo16
D-T E 1.2343 X37CrMoV5-1
% F 1.2083 X40Cr14
G 1.2316 X38CrMo16
H 1.2709 X3NiCoMoTi19-9-5
| 1.4301 V2A
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Korrosionsraten in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt
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HO2 mN2
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ZIM-Projekt iTemp

Folie 40

Korrosionsraten in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt

corrosion rate [mm/year]

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,0

(%

0,036 0,155 1,84 1,85 12,75 15,62 18,31

Chromium content [%]

m0O2 mN2
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Fragen?

wir freuen uns Uber einen unverbindlichen und personlichen fachlichen Austausch mit lhnen!

il

Matthias Sorg, Dipl.-Ing. (FH) Torsten Bogatzky, Dipl.-Ing. (FH)
angewandte Forschung, Korrosion, Elektrochemische operative Leitung des WITg, Schadensanalytik,
Untersuchungen, Oberflachentechnik Elektronenmikroskopie und wissenschaftliche Begleitung

von Projekten

m.sorg@witg.ch t.bogatzky@witg.ch
Telefon 0041 71 666 42 07 Telefon 0041 71 666 42 04
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