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Titelthema l Oberflächentechnik

Nichtrostenden Stahl
oberflächenschonend schleifen
Bei der Anwendung von nichtrostenden Stählen ist die Oberfläche entscheidend. Dabei sind neben

der finalen Oberflächenbearbeitung auch die vorhergehenden Bearbeitungsschritte relevant, um
eine möglichst hohe Korrosionsbeständigkeit und ein reduziertes Anhaftungsverhalten von Partikeln

und anderen Medien zu erzielen.

Für Edelstahloberflächen bestehen hohe

Anforderungen insbesondere an deren

Korrosionsbeständigkeit, aber auch an

das optische Erscheinungsbild und den

Widerstand gegen mechanische Beschädi-

gung. Ein weiteres Qualitätskriterium

stellen die chemischen und im Speziellen

auch die physikalischen Eigenschaften

der Oberflächen dar. So sollen die Ober-

flächen möglichst wenig verschmutzen

beziehungsweise leicht zu reinigen sein.

Die Bindungskräfte zwischen der Oberflä-

ehe und den sie umgebenden Medien

spielen hier, aber auch beispielsweise

beim Kleben oder im Kontakt mit Fremd-

Stoffen sowie bei der Förderung und Lage-

rung von Pulvern, Flüssigkeiten und/oder

Fasten eine wichtige Rolle.

Die Qualitätsbeurteilung der Oberfläche

erfolgt in der Regel über das optische Er-

scheinungsbild, teilweise auch in Verbin-

düng mit der angewandten Kömung des

Schleifkorns bei der Oberflächenbearbei-

tung oder über die taktil erfasste Rauigkeit

der Edelstahloberflächen. Meist wird

hierzu der Ra-Wert zur Beurteilung heran-

gezogen. Schon bei der elementaren Eigen-

schaft der nichtrostenden Stähle - der Kor-

rosionsbeständigkeit - zeigt sich, dass die-

ses Qualitätskriterium hier nicht ausreicht.

Ein Einfluss zwischen der Rauigkeit der

Oberfläche und der Korrosionsbeständig-

keit von nichtrostendem Stahl ist zwar

grundsätzlich gegeben [Bild l und Bild 2),
dieser wird allerdings von weiteren Ein-

flüssen überlagert. Solche Einflüsse stellen

beispielsweise geometrische Defekte in der

Oberfläche, wie Spalten oder Materialüber-

lagerungen, dar. Solche Defekte sind bei

geschliffenen Oberflächen häufig zu be-
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Bild 1 > Spaltkorrosionspotenziale gegen Oberflächenrauheitswert Ra von nichtrostenden

Stahlproben 1.4301 mit unterschiedlicher Oberfläche (Fehlerbalken stellen die Standard-

abweichung dar) [1].

obachten (Bi7d 3) und werden durch den

Ra-Wert der Oberfläche nicht ausreichend

repräsentativ erfasst.

Der Einfluss des oberflächennahen
Gefüges

Ein weiterer, oft unterschätzter Einfluss

auf die Oberüächeneigenschaften ist

durch den Zustand des oberflächennahen

Gefüges gegeben [S, 6]. Das vorliegende

Gefüge direkt unterhalb der Oberfläche

beeinflusst die Entstehung und die Stabi-

lität der Passivschicht und somit auch die

Korrosioasbeständigkeit erheblich [3].

Zudem werden durch die oberflächen-

nahe Gefügestruktur die physikalischen

Eigenschaften - zum Beispiel Bindungs-

kräfte respektive die Oberflächenener-

gie - wesentlich beeinflusst.

Bei der mechanischen Endbearbeitung wie

Kaltumformung, spanender Bearbeitung

und mechanischen Poliervorgängen an

Edelstahloberflächen wird der oberflä-

chennahe Gefügebereich erheblich verän-

dert. Hohe Spannungen und Verschiebun-

gen unmittelbar unter der Oberfläche füh-

ren zu einer gestörten Zone im Metallgitter

mit einer erhöhten Zahl an Gitterfehlern,

einer ungleichmäßigen Spannungsvertei-

lung sowie zu einer sehr dünnen, oberen

Schicht, der sogenannten Beilby-Schicht

mit teilweise aufgelöster, genauer formu-

liert amorphisierter Struktur und einge-

presstem Fremdmaterial. In dem gesamten

Stömngsfeld „Bearbeitete Schicht" und

„Beilby-Schicht" (Bild. 4) liegen deutlich

mehr Gitterfehler und Gitterinhomogenitä-

ten vor als im Gmndmaterial.

Aufgrund der großen Dickenunterschiede

wird dieses Stömngsfeld aus verändertem

Gitter zusammen mit der extrem dünnen

Beilby-Schicht nachfolgend ganzheitlich

betrachtet. Die Dicke dieses Störungsfeldes
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Bild 2 > Errechneter PSF (pitting susceptibilityfactor) nach Klapper et ai. über die taktile gemessene Oberflächenrauheit Ra für industriell geschliffene
Oberflächenausführungen mit errechneter logarithmischer Trendlinie (links: Werkstoff1.4301/AISI304,rechts:Werkstoff1.4310/AISI301) [2].

kann je nach der angewandten Oberflä-

chenbearbeitung stark variieren. Während

sich die Beilby-Schicht relativ leicht durch

Elektropolieren komplett beseitigen lässt,

erscheint dies bei der „Bearbeiteten

Schicht" [Bild. 4) kaum möglich, weil die-

ser gestörte Gitterbereich hierfür meist zu

dick ist. Der gestörte Gitterbereich kann

auch nicht durch eine Nachbehandlung

wieder in einen gleichgewichtsnahen Zu-

stand gebracht werden, da sich die hierzu

notwendigen Glühtemperaturen bei Fertig-

teilen nicht ohne erhebliche Nachteile .rea-

lisieren lassen. Das Ziel bei der finalen Ge-

staltung einer Edelstahloberfläche sollte

daher darin bestehen, dass die Dicke und

der Schädigungsgräd in dieser, gestörten

Zone möglichst gering sind. Das ist durch

eine schonende Oberflächenbearbeitung,

etwa durch ein feines Schleifen mit gerin-

geren Kräften und feinem Schleifkorn,

möglich.

Der Hebel der Anpresskraft beim
Schleifprozess

Wie beispielsweise allein durch die An-

presskraft beim Schleifprozess die Oberflä-

chentopografie verändert wird, zeigen die

Untersuchungen von Burkert, Klapper und

Lehmann (Bild S). Neben den erheblichen

Topografieunterschieden, die durch den

unterschiedlichen Anpressdruck ausgelöst

werden, haben elektrochemische Rausch-

messungen gezeigt, dass die Wahrschein-

lichkeit für die Entstehung von Lochfraß

an Proben etwa um die Hälfte niedriger ist,

wenn sie mit normalem statt hohem

Bild 3 > REM-Aufnahme einer geschliffenen Oberfläche des Werkstoffs 1 .4301 / 304 mit
Darstellung eines Mikrospalts [2].

Schleifdruck geschliffen wurden. Insge-

samt verbleiben nach dem Schleifen zahl-

reiche Oberflächendefekte wie Spalten

oder Materialüberlappungen (Bild 3), die
sich negativ auf die Korrosionsbeständig-

keit auswirken. Außerdem wird das Ge-

füge beim Schleifen unterhalb der Zerspa-

nungszoae insbesondere bei dem hohen

Anpressdruck sehr stark verändert und mit

Fehlem respektive Versetzungen angerei-

chert. Das dabei entstehende Stömngsfel.d

nimmt ebenfalls Einfluss auf die Korro-

sionsbeständigkeit.

Wie und wo dieses Störungsfeld im Gefüge

unterhalb der Zerspanungszone entsteht,

hängt von der Art der Oberflächenbearbei-

tung und den gewählten Bearbeitungspa-

rametern ab. Bei der Spanbildung gibt es

immer eine Verformungszone (elastisch

und plastisch) unterhalb der Oberfläche,

was letztendlich zu den gestörten Gefüge-

bereichen führt. Wie tief und ausgeprägt

diese Zone ist, hängt von den Zerspa-

nungsbedingungen, aber auch von den

mechanischen Eigenschaften des Werk-

Stoffs, insbesondere von dessen Festigkeit

und Duktilität, ab [S].
Geschliffene Oberflächen sind im Korrosi-

onsverhalten den vom Stahlhersteller an-

gelieferten, gewalzten und geglühten

Oberflächen daher oft unterlegen. Bei der

Halbzeugherstellung wird durch eine Ab-

schlussglühung das Gefüge rekristallisiert.

Das oberflächennahe Gefüge ist so nicht

mehr im Ungleichgewicht. Selbst bei ei-

nern finalen dekorativen Schliff von Stahl-

blechen sind die Schleifparameter optimal

eingestellt und mit den Bedingungen in

der Endbearbeitung an geometrisch oft

schwierigen Fertigteilen meist nicht ver-

gleichbar. Bezüglich der Korrosionsbestän-
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Bild 4 > Schichtaufbau an einer bearbeiteten Metalloberfläche [4].

digkeit lassen sich negative geometrische

Einflüsse der geschliffenen Oberfläche

durch Elektropolieren und/oder entspre-

chende Passivierungsverfahren wieder ab-

mindern - die Gefügeverändemng unter-

halb der Oberfläche und deren Einfluss auf

die physikalischen Eigenschaften bleiben

dabei allerdings erhalten.

Optimized-Grind-Finishing-Verfahren

Eine besondere Herausforderung stellen

hier Komponenten im Behälter- und Ap-

paratebau dar, die aufgrund einer kom-

pakten Baugröße in Verbindung mit wei-

teren spezifischen Anforderungen in der

Regel händisch geschliffen werden, da die

Innenflächen oft nur schwer zugänglich

sind. Gleichzeitig werden oft sehr hohe

Anforderungen hinsichtlich Reinigbarkeit

und Korrosionsbeständigkeit der entspre-

chenden Komponenten gestellt, sodass

akuter Verbesserungsbedarf besteht. Hier

setzt die Oberflächenoptimierung im Be-

reich der Behälter- und Fassherstellung

an. Bei der Firma Bolz Intec wird die In-

nenbearbeitung an Fässern und Behältern

mit einem neuen Fertigungsprozess, dem

OGF (Optimized Grind Finishiag)-Verfah-

ren durchgeführt. Anstatt eines intensi-

ven Schleifabtrags wird mit kleineren An-

presskräften und feineren Schleifmitteln

über einen längeren Zeitraum gearbeitet.

So wird das Gefüge unterhalb der Oberflä-

ehe weniger tief und weniger intensiv ver-

ändert. Eine Nachbearbeitung durch Elek-

tropolieren wird auch im Rahmen des

OGF-Verfahrens vorgenommen, wobei

schon ein geringerer elektrochemischer

Abtrag zu guten Ergebnissen führt.

Für die Betrachtung der Eigenschaffen ei-

ner Oberfläche, die aus einer Interaktion

mit der Umgebung resultiert - man spricht

hier von Systemeigenschaften -, ist es ent-

scheidend, wie der Werkstoff an der Ober-

fläche und in den oberflächennahen Berei-

chen aufgebaut ist und welche chemischen

sowie physikalischen Eigenschaften dar-

aus resultieren. Systemeigenschaften wie

die Korrosionsbeständigkeit, die Anhaf-

tung von Fremdstoffen oder das Reini-

gungsverhalten sind sehr wichtig für alle

Bauteile, die in sensiblen Anwendungsge-

bieten eingesetzt werden. So bleiben bei-

spielsweise feinste Partikel an den Wänden

von Transportbehältern haften, wenn die

wirkenden Bindungsmechanismen - etwa

Van-der-Waals-Kräfte - größer sind als die

Gewichtskraft, die auf die Partikel auf-

grund von deren Masse einwirkt.

Van-der-Waals-Kräfte

Unter Van-der-Waals-Kräften sind schwä-

chere Anziehungskräfte zwischen Ato-

men und/oder Molekülen zu verstehen,

die spontan beziehungsweise temporär

Dipole entwickeln. Die Van-der-Waals-

Kräfte entstehen aus schwachen nicht-

kovalenten Wechselwirkungen, die im

Gegensatz zu den stärkeren metalli-

sehen, ionischen oder kovalenten Bin-

düngen nicht auf einem dauerhaften

Austausch von Elektronen aufbauen,

sondern auf Anziehungskräften zwi-

sehen zwei induzierten Dipolen basie-

ren. Ein Grund hierfür ist möglicher-

weise eine unsymmetrische Verteilung

von negativen Ladungsträgera in den

Atomen. Dabei liegt ein Dipol spontan

beziehungsweise temporär vor und der

andere wird induziert.

Durch die ungleiche Ladungsverteilung

ziehen sich dann die entgegengesetzt gela-

denen Bereiche der Stoffe an und es entste-

hen Haftkräfte. Der Schluss liegt nahe,

dass diese Kräfte durch den Ordnungszu-

stand im Gitter zumindest über sehr kleine

Distanzen beeinflusst werden. Je mehr Un-

Ordnung in der Gitterstruktur herrscht,

umso leichter entstehen Dipole, die wiede-

mm für die Van-der-Wäals-Kräfte verant-

wörtlich sind.

Einfluss des OGF-Verfahrens auf die
Partikelhaftung

Eine erste Einschätzung zum Einfluss des

OGF-Verfahrens auf die Partikelanhaftung

lieferten Restschmutzanalysen. Ein verglei-

chender Versuch in Anlehnung an die Nor-

men VDA19.1 (März 2015) sowie ISO

16232 (Dezember 2018) wies nach, dass

durch die Bearbeitung nach dieser Me-

(im

Bild 5 > Oberflächentopografie von Edelstahl nach mechanischem Schleifen mit hohem
Schleifdrucka) und normalem Schleifdruck b) [6].
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Bild 6 > Anzahl der an der Oberfläche haftenden Partikel in Abhängigkeit von der Partikelgröße
für konventionell mechanisch bearbeitete Oberflächen und Oberflächen, die im automatisierten

Gleitschleifverfahren (OGF) bearbeitet wurden - Jeweils mit und ohne anschließendem Elektro-

polieren der Bauteiloberfläche.

thode die Anhaftung von Restmaterial

deutlich reduziert wird [Bild 6). Die Aus-

wertung bezieht sich auf die Anwendung

des OGF-Verfahrens durch das Unterneh-

men Bolz Intec, das einen neuen Weg zur

Verbesserung seiner Produkte suchte. Das

Elektropolieren führt sowohl an der kon-

ventionell mechanisch bearbeiteten als

auch bei der OGF-bearbeiteten Oberfläche

zu einer Reduzierung der anhaftenden

Partikel. Ein direkter Vergleich der finalen

elektropolierten Oberflächen zeigt jedoch,

dass die OGF-bearbeitete Oberfläche ins-

besondere bei den kleineren Partikelgrö-

ßen deutlich weniger anhaftende Partikel

aufweist. So liegt für die Partikelgröße IS

bis 25 pm der Durchschnitt bei 2.442 bis

440 Partikeln (Reduzierung um etwa

82 %) und für die Partikelgröße 25 bis
50-pm bei 693 bis 172 Partikeln (Reduzie-

rungum etwa 75 %].

Dass derartige Effekte im praktischen Ein-

satz auftreten, lässt sich durch erste Erfah-

rungen bei den Anwendern belegen. So

zeigten Beobachtungen unter anderem

eine verbesserte Fließgeschwindigkeit und

weniger Anhaftung bei viskosen Medika-

mentenformulierungen, was zu einer

30% igen Redaktion der Reinigungszeit

'führte. Ebenso ließen sich beim Transport

und Handling von Farbpigmenten und

sonstigen Pulvern Verbesserungen erzielen

und beispielsweise die Kontaminationsge-

fahr und Materialverluste reduzieren.

Die Anwendung dieses Verfahrens bedeu-

tet auch, dass sich durch die Anpassung

der Oberflächenbearbeitung das Anhaf-

tungsverhalten an der Oberfläche und so-

mit die Interaktion einer Edelstahloberflä-

ehe mit einem Medium beziehurfgsweise

Produkt gezielt beeinflussen lassen. Für

die industrielle Anwendung eröffnet das

die Möglichkeit, in der Verfahrenstechnik

neben dem Reinigungsverhalten beispiels-

weise die Fließgeschwindigkeit von Pro-

dukten in Abfüllanlagen zu justieren. Dies

setzt allerdings voraus, dass genügend In-

formationen zu dem Produkt vorliegen

und die Bauteiloberfläche ideal auf die An-

wendung adaptiert wird.

Fazit

Bei der Beurteilung der Qualität einer

Oberfläche sollte immer auch der Zustand

des oberflächennahen Gefüges in Be-

tracht gezogen werden. Die bei der me-

chanischen Bearbeitung insbesondere

beim Schleifen von Oberflächen entste-

hende gestörte Zone wird durch eine

schonendere Vorgehensweise schwächer

und lässt sich dann durch Elektropolieren

leichter, sicherer und im Idealfall vollstän-

dig entfernen. Der „negative Fußabdruck"

der mechanischen Bearbeitung wird so

reduziert, da die Einstellung einer verbes-

serten Oberfläche bereits durch die Redu-

zierung der aus der mechanischen Bear-

beitung resultierenden Oberflächenbelas-

tung vorbereitet wird. Es entsteht eine

mikrotopografisch fein eingeebnete und

spaltenfreie Oberfläche, unterhalb derer

weniger Gitterstörungen vorliegen, was

insbesondere ihre physikalischen und

chemischen Eigenschaften verändert. Sys-

temeigenschaften, die aus der Interaktion

zwischen dem Werkstoff und dem jeweili-

gen Medium resultieren - etwa die Korro-

sionsbeständigkeit und die Haftkräfte

beim Kontakt mit weiteren Stoffen -,las-

sen sich so verbessern. //
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