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Schleifen und Polieren | Edelstahloberflichen

Nichtrostenden Stahl
oberflachenschonend schleifen

Bei der Anwendung von nichtrostenden Stéhlen ist die Oberflache entscheidend. Dabei sind neben
der finalen Oberflichenbearbeitung auch die vorhergehenden Bearbeitungsschritte relevant, um
eine moglichst hohe Korrosionsbesténdigkeit und ein reduziertes Anhaftungsverhalten von
Partikeln und anderen Medien zu erzielen.

Prof. Dr.-Ing. Paul Giimpel, Prof. Dr.-Ing. Arnulf Hértnagl, Cornelius Mauch

Fir Edelstahloberflichen bestehen hohe
Anforderungen insbesondere an deren Kor-
rosionsbestandigkeit, aber auch an das opti-
sche Erscheinungsbild und den Widerstand
gegen mechanische Beschadigung. Ein wei-
teres Qualititskriterium stellen die chemi-
schen und im Speziellen auch die physika-
lischen Eigenschaften der Oberflichen dar.
So sollen die Oberflachen moglichst wenig
verschmutzen, beziehungsweise leicht zu
reinigen sein. Die Bindungskrifte zwischen
der Oberfldache und den sie umgebenden
Medien spielen hier, aber auch beispiels-
weise beim Kleben oder im Kontakt mit
Fremdstoffen sowie bei der Forderung und

Lagerung von Pulvern, Fliissigkeiten und/
oder Pasten eine wichtige Rolle.

Die Qualitdtsbeurteilung der Oberfliche
erfolgt in der Regel iiber das optische Er-
scheinungsbild, teilweise auch in Verbin-
dung mit der angewandten Kérnung des
Schleifkorns bei der Oberflachenbearbei-
tung oder iiber die taktil erfasste Rauig-
keit der Edelstahloberflichen. Meist wird
hierzu der Ra-Wert zur Beurteilung her-
angezogen. Schon bei der elementaren Ei-
genschaft der nichtrostenden Stdhle — der
Korrosionsbestdndigkeit - zeigt sich, dass
dieses Qualitdtskriterium hier nicht aus-
reicht. Ein Einfluss zwischen der Rauigkeit
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Bild 1 > Spaltkorrosionspotenziale gegen Oberflichenrauheitswert Ra von nichtrostenden
Stahlproben 1.4301 mit unterschiedlicher Oberflache (Fehlerbalken stellen die

Standardabweichung dar). [1]
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der Oberildche und der Korrosionsbestan-
digkeit von nichtrostendem Stahl ist zwar
grundsitzlich gegeben (Bild I und Bild 2),
dieser wird allerdings von weiteren Ein-
fliissen tiberlagert. Solche Einfliisse stellen
beispielsweise geometrische Defekte in der
Oberfldche, wie Spalten oder Materialiiber-
lagerungen, dar. Solche Defekte sind bei
geschliffenen Oberflichen haufig zu be-
obachten (Bild 3) und werden durch den
Ra-Wert der Oberfldache nicht ausreichend
reprasentativ erfasst.

Der Einfluss des
oberflichennahen Gefiiges

Ein weiterer, oft unterschétzter Einfluss auf
die Oberflicheneigenschaften ist durch den
Zustand des oberflichennahen Gefiiges ge-
geben. [5, 6] Das vorliegende Gefiige direkt
unterhalb der Oberfliche beeinflusst die
Entstehung und die Stabilitdt der Passiv-
schicht und somit auch die Korrosionsbe-
standigkeit erheblich. [3] Zudem werden
durch die oberflachennahe Gefiligestruktur
die physikalischen Eigenschaften - zum
Beispiel Bindungskrifte respektive die
Oberflichenenergie - wesentlich beein-
flusst.

Bei der mechanischen Endbearbeitung wie
Kaltumformung, spanender Bearbeitung
und mechanischen Poliervorgdangen an
Edelstahloberflachen wird der oberflachen-
nahe Gefiigebereich erheblich verdndert.
Hohe Spannungen und Verschiebungen un-
mittelbar unter der Oberfldche fiihren zu ei-
ner gestorten Zone im Metallgitter mit einer
erhdhten Zahl an Gitterfehlern, einer un-
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Bild 2 > Errechneter PSF (pitting susceptibility factor) nach Klapper et al. Gber die taktile gemessene Oberflachenrauheit Ra fir industriell
geschliffenen Oberflichenausfilhrungen mit errechneter logarithmischer Trendlinie (links: Werkstoff 1.4301/AISI304, rechts: Werkstoff 1.4310/

AISI301). [2]

gleichmdfigen Spannungsverteilung sowie
zu einer sehr diinnen, oberen Schicht, der
sogenannten Beilby-Schicht mit teilweise
aufgeldster, genauer gesagt amorphisierter
Struktur und eingepresstem Fremdmaterial.
In dem gesamten Storungsfeld ,Bearbeitete
Schicht” und ,,Beilby-Schicht” (Bild 4) lie-
gen deutlich mehr Gitterfehler und Gitterin-
homogenitdten vor als im Grundmaterial.

Aufgrund der groffen Dickenunterschiede
wird dieses Storungsfeld aus verdndertem
Gitter zusammen mit der extrem diinnen
Beilby-Schicht nachfolgend ganzheitlich
betrachtet. Die Dicke dieses Stdrungsfel-
des kann je nach der angewandten Ober-
flichenbearbeitung stark variieren. Wah-
rend sich die Beilby-Schicht relativ leicht
durch Elektropolieren komplett beseitigen
lisst, erscheint dies bei der ,Bearbeiteten
Schicht* (Bild 4) kaum maglich, weil die-
ser gestorte Gitterbereich hierfiir meist zu

dick ist. Der gestorte Gitterbereich kann
auch nicht durch eine Nachbehandlung
wieder in einen gleichgewichtsnahen Zu-
stand gebracht werden, da sich die hierzu
notwendigen Gliithtemperaturen bei Fer-
tigteilen nicht ohne erhebliche Nachteile
realisieren lassen. Das Ziel bei der finalen
Gestaltung einer Edelstahloberflache sollte
daher darin bestehen, dass die Dicke und
der Schddigungsgrad in dieser gestorten
Zone mdglichst gering sind. Das ist durch
eine schonende Oberflichenbearbeitung,
etwa durch ein feines Schleifen mit ge-
ringeren Kraften und feinem Schleifkorn,
moglich.

Der Hebel der Anpresskraft
beim Schleifprozess

Wie beispielsweise allein durch die An-
presskraft beim Schleifprozess die Ober-

Bild 3 > REM-Aufnahme einer geschliffenen Oberfliche des Werkstoffs 1.4301 / 304 mit

Darstellung eines Mikrospalts. [2]
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flichentopografie verandert wird, zeigen
die Untersuchungen von Burkert, Klapper
und Lehmann (Bild 5). Neben den erheb-
lichen Topografieunterschieden, die durch
den unterschiedlichen  Anpressdruck
ausgeldst werden, haben elektrochemi-
sche Rauschmessungen gezeigt, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung von
Lochfra® an Proben etwa um die Halfte
niedriger ist, wenn sie mit normalem statt
hohem Schleifdruck geschliffen wurden.
Insgesamt verbleiben nach dem Schleifen
zahlreiche Oberflichendefekte wie Spal-
ten oder Materialiiberlappungen (Bild 3),
die sich negativ auf die Korrosionsbe-
stindigkeit auswirken. Auferdem wird
das Gefiige beim Schleifen unterhalb der
Zerspanungszone insbesondere bei dem
hohen Anpressdruck sehr stark verdndert
und mit Fehlern respektive Versetzungen
angereichert. Das dabei entstehende Sto-
rungsfeld nimmt ebenfalls Einfluss auf die
Korrosionsbestandigkeit.

Wie und wo dieses Storungsfeld im Gefiige
unterhalb der Zerspanungszone entsteht,
hdngt von der Art der Oberflichenbearbei-
tung und den gewdhlten Bearbeitungspa-
rametern ab. Bei der Spanbildung gibt es
immer eine Verformungszone (elastisch
und plastisch) unterhalb der Oberfliche,
was letztendlich zu den gestorten Gefiige-
bereichen fiihrt. Wie tief und ausgepragt
diese Zone ist, hdngt von den Zerspa-
nungsbedingungen, aber auch von den
mechanischen Eigenschaften des Werk-
stoffs, insbesondere von dessen Festigkeit
und Duktilitdt, ab. [5]

Geschliffene Oberflichen sind im Korro-
sionsverhalten den vom Stahlhersteller
angelieferten, gewalzten und gegliihten
Oberflachen daher oft unterlegen. Bei
der Halbzeugherstellung wird durch eine
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Bild 4 > Schichtaufbau an einer bearbeiteten Metalloberflache. [4]

Abschlussgliihung das Gefiige rekristalli-
siert. Das oberflichennahe Geflige ist so
nicht mehr im Ungleichgewicht. Selbst
bei einem finalen dekorativen Schliff von
Stahlblechen sind die Schleifparameter op-
timal eingestellt und mit den Bedingungen
in der Endbearbeitung an geometrisch oft
schwierigen Fertigteilen meist nicht ver-
gleichbar. Beziiglich der Korrosionsbestdn-
digkeit lassen sich negative geometrische
Einfliisse der geschliffenen Oberflache
durch Elektropolieren und/oder entspre-
chende Passivierungsverfahren wieder ab-
mindern - die Gefiigeveranderung unter-
halb der Oberfliche und deren Einfluss auf
die physikalischen Eigenschaften bleiben
dabei allerdings erhalten.

Optimized-Grind-Finishing-
Verfahren

Eine besondere Herausforderung stellen
hier Komponenten im Behdlter- und Appa-
ratebau dar, die aufgrund einer kompak-
ten Baugréfe in Verbindung mit weiteren
spezifischen Anforderungen in der Regel
hédndisch geschliffen werden, da die In-
nenflichen oft nur schwer zugdnglich
sind. Gleichzeitig werden oft sehr hohe
Anforderungen hinsichtlich Reinigbarkeit
und Korrosionsbestdandigkeit der entspre-
chenden Komponenten gestellt, sodass
akuter Verbesserungsbedarf besteht. Hier
setzt die Oberflichenoptimierung im Be-
reich der Behdlter- und Fassherstellung
an. Bei der Firma Bolz Intec wird die In-
nenbearbeitung an Fdssern und Behdltern
mit einem neuen Fertigungsprozess, dem
OGF (Optimized Grind Finishing)-Verfah-
ren durchgefiihrt. Anstatt eines intensiven
Schleifabtrags wird mit kleineren Anpress-
kréften und feineren Schleifmitteln iiber ei-
nen langeren Zeitraum gearbeitet. So wird
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das Geftige unterhalb der Oberflache weni-
ger tief und weniger intensiv verdndert. Ei-
ne Nachbearbeitung durch Elektropolieren
wird auch im Rahmen des OGF-Verfahrens
vorgenommen, wobei schon ein geringerer
elekirochemischer Abtrag zu guten Ergeb-
nissen fiihrt.

Fir die Betrachtung der Eigenschaften ei-
ner Oberfliche, die aus einer Interaktion
mit der Umgebung resultiert - man spricht
hier von Systemeigenschaften -, ist es
entscheidend, wie der Werkstoff an der
Oberflache und in den oberflichennahen
Bereichen aufgebaut ist und welche che-
mischen sowie physikalischen Eigenschaf-
ten daraus resultieren. Systemeigenschaf-
ten wie die Korrosionsbestandigkeit, die
Anhaftung von Fremdstoffen oder das Rei-

nigungsverhalten sind sehr wichtig ftr alle
Bauteile, die in sensiblen Anwendungsge-
bieten eingesetzt werden. So bleiben bei-
spielsweise feinste Partikel an den Wanden
von Transportbehdltern haften, wenn die
wirkenden Bindungsmechanismen - etwa
Van-der-Waals-Krdfte - grofier sind als die
Gewichtskraft, die auf die Partikel auf-
grund von deren Masse einwirkt.

Van-der-Waals-Kréfte

Unter Van-der-Waals-Kréften sind schwa-
chere Anziehungskrdfte zwischen Atomen
und/oder Molekiilen zu verstehen, die
spontan beziehungsweise temporar Dipole
entwickeln. Die Van-der-Waals-Krafte ent-
stehen aus schwachen nicht-kovalenten
Wechselwirkungen, die im Gegensatz zu
den stdarkeren metallischen-, ionischen-
oder kovalenten Bindungen nicht auf
einem dauerhaften Austausch von Elekt-
ronen aufbauen, sondern auf Anziehungs;
krdften zwischen zwei induzierten Dipolen
basieren. Ein Grund hierfiir ist moglicher-
weise eine unsymmetrische Verteilung von
negativen Ladungstragern in den Atomen.
Dabel liegt ein Dipol spontan beziehungs-
weise temporar vor und der andere wird
induziert.

Durch die ungleiche Ladungsverteilung
ziehen sich dann die entgegengesetzt ge-
ladenen Bereiche der Stoffe an und es ent-
stehen Haftkrdfte. Der Schluss liegt nahe,
dass diese Krdfte durch den Ordnungszu-

. * 288

Bild5 > Oberflichentopografie von Edelstahl nach mechanischem Schleifen mit hohem

Schleifdruck a) und normalem Schleifdruck b). [6]
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Bild6 > Anzahlder an der Oberflidche haftenden Partikel in Abhédngigkeit von der Partikelgréfie
fiir konventionell mechanisch bearbeitete Oberflichen und Oberflachen, die im automatisierten
Gleitschleifverfahren (OGF) bearbeitet wurden - jeweils mit und chne anschlieBendem

Elektropolieren der Bauteiloberfliche.

stand im Gitter zumindest iiber sehr klei-
ne Distanzen beeinflusst werden. Je mehr
Unordnung in der Gitterstruktur herrscht,
umso leichter entstehen Dipole, die wiede-
rum fiir die Van-der-Waals-Krifte verant-
wortlich sind.

Einfluss des OGF-Verfahrens
auf die Partikelhaftung

Eine erste Einschdtzung zum Einfluss des
OGF-Verfahrens auf die Partikelanhaftung
lieferten Restschmutzanalysen. Ein ver-
gleichender Versuch in Anlehnung an die
Normen VDA19.1 (Mdrz 2015) sowie 1SO
16232 (Dezember 2018) wies nach, dass
durch die Bearbeitung nach dieser Metho-
de die Anhaftung von Restmaterial deutlich
reduziert wird (Bild 6). Die Auswertung
bezieht sich auf die Anwendung des OGF-
Verfahrens durch das Unternehmen Bolz
Intec, das einen neuen Weg zur Verbesse-
rung seiner Produkte suchte. Das Flektro-
polieren fiihrt sowohl an der konventionell
mechanisch bearbeiteten als auch bei der
OGF-bearbeiteten Oberfliche zu einer Re-
duzierung der anhaftenden Partikel. Ein
direkter Vergleich der finalen elekiropo-
lierten Oberfldchen zeigt jedoch, dass die
OGF-bearbeitete Oberflache insbesondere
bei den kleineren Partikelgrofen deutlich
weniger anhaftende Partikel aufweist. So
liegt fiir die Partikelgrofie 15 bis 25um der
Durchschnitt bei 2442 bis 440 Partikeln
(Reduzierung um etwa 82 %) und fiir die
Partikelgréfie 25 bis S0pm bei 693 bis 172
Partikeln (Reduzierung um etwa 75 %).

Dass derartige Effekte im praktischen Ein-
satz auftreten, ldsst sich durch erste Er-
fahrungen bei den Anwendern belegen.
So zeigten Beobachtungen unter anderem
eine verbesserte FlieRgeschwindigkeit und
weniger Anhaftung bei viskosen Medi-
kamentenformulierungen, was zu einer
30%igen Reduktion der Reinigungszeit
fithrte. Ebenso liefen 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 Oberflichenbearbeitung das Anhaf-
tungsverhalten an der Oberfliche und so-
mit die Interaktion einer Edelstahloberfla-
che mit einem Medium beziehungsweise
Produkt gezielt beeinflussen lassen. Fiir
die industrielle Anwendung ertffnet das
die Moglichkeit, in der Verfahrenstechnik
neben dem Reinigungsverhalten beispiels-
weise die FlieRgeschwindigkeit von Pro-
dukten in Abfiillanlagen zu justieren. Dies
setzt allerdings voraus, dass geniigend
Informationen zu dem Produkt vorliegen
und die Bauteiloberflache ideal auf die An-
wendung adaptiert wird.

Fazit

Bei der Beurteilung der Qualitat einer Ober-
fliche sollte immer auch der Zustand des
oberflachennahen Gefiiges in Betracht ge-
zogen werden. Die bei der mechanischen
Bearbeitung insbesondere beim Schleifen
von Oberflichen entstehende gestirte
Zone wird durch eine schonendere Vorge-
hensweise schwécher und ldsst sich dann
durch Elektropolieren leichter, sicherer
und im Idealfall vollstandig entfernen. Der
~negative Fullabdruck” der mechanischen
Bearbeitung wird so reduziert, da die Ein-
stellung einer wverbesserten Oberfliche
bereits durch die Reduzierung der aus der
mechanischen Bearbeitung resultierenden
Oberflachenbelastung vorbereitet wird. Es
entsteht eine mikrotopografisch fein einge-
ebnete und spaltenfreie Oberfldche, unter-
halb derer weniger Gitterstrungen vorlie-
gen, was insbesondere ihre physikalischen
und chemischen Eigenschaften verdndert.
Systemeigenschaften, die aus der Inter-
aktion zwischen dem Werkstoff und dem

© Bolz Intec GmbH

jeweiligen. Medium resultieren - etwa die
Korrosionsbestdndigkeit und die Haftkrafte
beim Kontakt mit weiteren Stoffen -, las-
sen sich so verbessern. //

Literaturhinweise

[1] Faller, M.; Gimpel, P:: Einfluss einer mecha-
nischen Bearbeitung auf das Korrosionsverhal-
ten von nichtrostenden Stahlen. Tagungsband
3-Lander-Korrosionstagung, Wien, 2008

[2] Hortnagl, A.: Systembetrachtung der Kor-
rosionsbestandigkeit an geschliffenen Ober-
flichen von metastabilen Austeniten. llmen-
au, 2022

[3] Turnbul, A. et al.: Sensivity of stress corrosi-
on cracking of stainless steels to surface machi-
ning and grinding procedure. In: Corrosion Sci-
ence 53 (2011), pp. 3398-3415

[4] Singh, D; Baier, R.: Contact Angle and Wetta-
bilityCorrelations for Bioadhesion to Reference
Polymers, Metals, Ceramics and Tissues. In: K. L.
Mittal: Advances in Contact Angle, Wettability
and Adhesion. Scrivener Publishing LLC, 2018.
[5] Hortnagl, A.: Oberflachenbearbeitung und
Oberflichenausfiihrungen von nichtrostenden
Stihlen. In: Gimpel, P. et al.: Rostfreie Stahle. 6.
Auflage, Renningen, 2025

[6] Burkert, A.; Klapper, H. 5.; Lehmann, J.: Novel
strategies for assessing the pitting corrosion re-
sistance of stainless steels surfaces. In: Materials
and Corrosion, 64 (2012), pp 675-682

Autoren

Prof. Dr.-Ing. Dr. hc Paul Giimpel
Selbststandiger Werkstoffberater
Werkstoffberatung GbR, Bodman-Ludwigshafen
paulguempel@gmail.com

Prof. Dr.-Ing. Arnulf Hértnagl

Dozent fiir Werkstofftechnik und Wasserstoff-
sicherheit

Technische Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt
(THWS), Schweinfurt
arnulfhoertnagl@thws.de

www.thws.de

Dipl. oec. Cornelius Mauch
Geschaftsfihrer

Bolz Intec GmbH, Argenbiihl-Eisenharz
cm@bolz-intec.com
www.bolz-intec.com

35



