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Einleitung

Guss- und Schmiedeverfahren werden schon seit vielen Jahrhunderten zur Formgebung metalli-
scher Werkstoffe verwendet, um endabmessungsnahe Bauteile herzustellen. Beide Fertigungsver-
fahren besitzen in Bezug auf das Bauteil Vor- und Nachteile. Bei der Herstellung von gegossenen
Formteilen geht es um ein Urformverfahren, mit dem ein nahezu fertiges Bauteil unter Verzicht auf
das Umformen gefertigt wird, wahrend das Grundverfahren des Schmiedens zu dem Fertigungsver-
fahren Umformen zahlt. Fur die Herstellung gleicher Bauteile kann entweder GieBen oder Schmie-
den in Betracht kommen, doch hat das GieBen einen eindeutigen Vorteil bei Bauteilen geometrisch
komplizierter Gestalt. Um das richtige Fertigungsverfahren fir das herzustellende Bauteil zu treffen,
wird ein besseres Verstandnis fir die verschiedenen Fertigungsverfahren gebraucht. Obwohl es
unterschiedliche Guss- und Schmiedeverfahren mit den jeweils eigenen Besonderheiten gibt, soll
der vorliegende Bericht einen Vergleich zwischen den zwei prinzipiell unterschiedlichen Fertigungs-
verfahren ermdglichen, unter Bertcksichtigung der wichtigsten korrosiven, mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften sowie der wirtschaftlichen Aspekte fir die Bauteile aus rostfreien Stahlen.

Korrosive Eigenschaften

Allgemeine Korrosionshestandigkeit

Die chemische Zusammensetzung von rostfreien Stahlen weicht bei den zwei Fertigungsverfahren
GieBen und Schmieden leicht voneinander ab. Bei den Schmiedegiten wird die Zusammensetzung
sorgféltig kontrolliert, um den Deltaferritanteil zu begrenzen und somit die Warmumformung zu
verbessern. Demgegenuber kénnen die Gussgiten wesentlich mehr Deltaferrit enthalten, bis zu
20 % in der Gite CF-8M dem Gussaquivalent zu Werkstoff 1.4401 oder AISI 316. Durch erhohte
Mengen an Deltaferrit konnen wahrnehmbare Unterschiede in der Korrosionsbestandigkeit zwischen
gegossenen und geschmiedeten Bauteilen abhangig von dem Korrosionsmedium bestehen. Dabei
sind besonders Losungen aus Salpetersdure zu erwahnen, bei denen Uber sehr schnelle Korrosion
in der Deltaferritphase berichtet wurde. Eine Tendenz zur Verbesserung der allgemeinen Korrosi-
onsbestandigkeit ergibt sich bei den Schmiedestiicken, da ihre Mikrostruktur homogener ausfallt
und auBerdem weniger Einschlisse und Seigerungen enthélt, als dass vergleichbare gegossene
Bauteil.

LochfraBkorrosionsbhestandigkeit

Wie bei der allgemeinen Korrosionsbestandigkeit zeigt sich auch bei der LochfraBkorrosionsbestan-
digkeit eine Uberlegenheit der geschmiedeten Bauteile gegeniiber den Gegossenen. Der Grund
hierfir ist bei dem homogeneren Schmiedegeflige zu sehen mit weniger Einschlissen und Seige-
rungen. Eine erhdhte Wahrscheinlichkeit der Schlackeneinschliisse bei den gegossenen Bauteilen
ergibt eine erhéhte Anfélligkeit gegentber LochfraBkorrosion.
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Interkristalline Korrosion

Die interkristalline Korrosion (IK) ist eine Korrosionsart die ohne Einwirkung mechanischer Bean-
spruchung bei rostfreien Stahlen auftreten kann. Im Temperaturbereich zwischen 500 und 800 °C
kann es im gesamten Bauteil je nach Temperatur und Glihdauer sowie nach Kohlenstoffgehalt und
Stabilisierungsverhéltnis an den Korngrenzen zur Bildung chromreicher Karbide des Typs M,;C,
kommen, Bild 1.
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Bild 1: Temperatur-Zeit-Sensibilisierungsschaubild flr austenitische rostfreie Stahle mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten /7/

Die eigentliche Ursache fir den verstarkten Korrosionsangriff ist die Chromverarmung der Matrix im
Bereich der Korngrenzen und nicht die Ausscheidung von Chromkarbiden selbst. Dadurch haben
die korngrenzennahen Bereiche eine geringere Korrosionsbestandigkeit in korrosiven Medien, was
zu interkristallinem Angriff fihren kann. Das AusmaB der Chromverarmung an den korngrenzenna-
hen Bereichen und damit der Grad der Sensibilisierung, kann bei einer Warmeeinwirkung je nach
Temperatur-Zeit-Verlauf unterschiedlich sein /1, 2, 3/. Die chemische Zusammensetzung der
Gussteile aus rostfreien Stahlen weicht haufig von den dquivalenten Schmiedelegierungen ab, da-
her sollten die mdglichen Einflisse solcher chemischen Unterschiede betrachtet werden. Die Eigen-
schaften des flussigen Stahls bei rostfreien Gussteilen, eingestellt z.B. durch héhere Silizium- und
Kohlenstoffgehalte, sind ausschlaggebend fir die Sicherstellung der problemlosen Fillung in die
gewinschten Formen, vorwiegend bei diinnen Gussteilen. Ein erhdhter Kohlenstoffgehalt ist jedoch
schadlich, da er die Chromkarbidbildung, und damit die interkristalline Korrosion férdert, Bild 1.
AuBerdem weisen Gussteile grobere Kérner als Schmiedestiicke auf. Feinere Kérner verringern die
interkristalline Korrosion in den rostfreien Stahlen. Als Begriindung fiir diese Beobachtung wird ge-
sehen, dass eine feinere KorngréBe zu einer viel gréBeren Flache der Kristallgrenzen fuhrt und des-
halb die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines ununterbrochenen Karbidnetzwerkes viel niedriger ist.
Die Anfélligkeit gegen interkristalline Korrosion austenitischer Stahle Idsst sich eingrenzen durch
eine passende Warmebehandlung, die Stabilisierung oder durch die Absenkung des Kohlenstoffge-
haltes. Die Stabilisierung erfolgt mittels Zugabe der chemischen Legierungselemente Titan oder
Niob, welche eine hdhere Affinitdt zum Kohlenstoff besitzen als Chrom und so mit Kohlenstoff stabi-
le Karbide bilden /4, 2, 5/, z.B. Giute 1.4571. Aber auch in stabilisierten CrNi-Stéhlen kann es nach
unglnstigen Glihungen im Sensibilisierungsbereich zur Ausscheidung von Chromkarbiden /6/
kommen. Ein anderer Weg ergibt sich durch deutliche Erniedrigung des Kohlenstoffgehaltes, soge-

Seite 2 von 8



omsenkrs  Krupp Edelstahlprofile

Steel

nannte Low-Carbon- bzw. Extra-Low-Carbon-Stéhle mit bis < 0,03 % Kohlenstoff, wie z.B. Glte
1.4404.

Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprodung

Liegen spéter im Betrieb gleichzeitig Zugspannungen im Material vor und wirkt Korrosion, kann es
infolge falscher Warmebehandlung nach der damit verbundenen Sensibilisierung zu Kornzerfall
kommen und damit zur Spannungsrisskorrosion fihren. Aus den bereits genannten Griinden sind
feinkdrnige Stahle bestandiger gegen Wasserstoffversprodung und Spannungsrisskorrosion als
grobkdrnige Stahle. Gegossene Bauteile neigen zur Grobkornigkeit, daraus ist zu schlieBen, dass
geschmiedete Bauteile gegen diese Korrosionsart wegen ihrer feinkérnigen Struktur bestandiger
sind.

Mechanische Eigenschaften

Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeit eines Stahls ist hauptsachlich von seiner chemischen Zusammensetzung und ther-
momechanischen Verarbeitungsgeschichte abhangig. Wenn die Eigenschaften gegossener oder
geschmiedeter Bauteile aus gleicher Qualitat miteinander verglichen werden, kann die chemische
Zusammensetzung auBer Acht gelassen werden. Ausgewertet werden sollten die Effekte der thermi-
schen und mechanischen Prozesse. Weiterhin muss beachtet werden, dass die meisten Bauteile
nur Einsatz finden, wenn die geforderten Korrosions- und mechanischen Eigenschaften tber eine
passende Warmebehandlung erreicht werden, z. B. ein Lésungsglihen der austenitischen Stahle
oder Harten und Anlassen martensitischer Giten. Insofern sind alle méglichen Unterschiede bezlg-
lich der Festigkeitseigenschaften der Guss- und Schmiedeteile nur von dem Geflige der Teile ab-
hangig. Schmiedeteile sind feinkdrniger als Gussteile und daraus ergeben sich verbesserte Festig-
keitseigenschaften. Zusatzlich zur feineren KorngréBe ist das Geflge der geschmiedeten Teile, vor
allem wenn das Schmiedeteil aus stranggegossenem Vormaterial (wie z.B. Stabstahl) hergestellt
wurde, viel sauberer, homogener und enthalt weniger Schlacke und Einschllsse, als ein aquivalen-
tes gegossenes Bauteil. Da Verunreinigungen in den geschmiedeten Teilen fehlen, ergeben sich
auch verbesserte mechanische Eigenschaften.

Kerbschlageigenschaften

Wie bei den Festigkeitseigenschaften sind die Kerbschlageigenschaften in hohem MaBe von der
KorngréBe und vom Reinheitsgrad des Gefliges abhangig. Der Effekt der KorngréBe wird durch das
Hall-Petch-Verhaltnis beschrieben; vereinfacht heiBt dies, dass je feiner die KorngréBen sind, je
besser ist die Kerbschlageigenschaft. Hieraus ist zu schlieBen, dass das grobe und richtungsorien-
tierte Geflige des Gussteils erheblich verringerte Kerbschlageigenschaften im Vergleich zum
Schmiedeteil aufweist. Der Effekt der KorngréBe in einem rostfreien Duplexstahl wird in Bild 2 dar-
gestellt und zeigt deutlich, dass eine grobe KorngréBe verringerte Kerbschlageigenschaften nach
sich zieht. Auch der Reinheitsgrad ist in dieser Hinsicht entscheidend und sogar die Anwesenheit
von geringen Verunreinigungen, Ausscheidungen (z. B. Chromkarbide) oder Einschlissen ergeben
eine erhebliche Senkung der Kerbschlageigenschaften. Bei Schmiedeteilen, die aus stranggegos-
senem Vormaterial gefertigt wurden, ergeben sich die besten Kerbschlageigenschaften aufgrund
eines sauberen Gefliges.
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Bild 2: Einfluss der KorngrdBe auf die Kerbschlagzéhigkeitseigenschaften (Ubergangstempe-
ratur) von Duplex Stahlen /7/

Dauerschwingfestigkeit

Durch die Guss- und Schmiedeverfahren werden die Bauteile endabmessungsnah hergestellt und
anschlieBend bearbeitet, um die gewlinschten MaBe und Toleranzen zu erreichen. Demzufolge ist
der Ermidungswiderstand nicht von der Oberflachenausfiihrung des Halbzeugs abhangig, voraus-
gesetzt die ursprungliche Oberflache ist vollstdndig durch die Fertigung entfernt worden bevor die
Teile verwendet werden. Fur den folgenden Vergleich wird der Effekt der Oberflachenausfiihrung
deshalb nicht naher betrachtet, sondern nur die metallurgischen und gefiigekundlichen Faktoren,
die den Ermudungswiderstand von Guss- und Schmiedeteilen beeinflussen kénnen, wie

— Reinheitsgrad,
- GleichméaBigkeit der KorngréBe und Geflige,
— Anwesenheit von Seigerungen, Schlacke und metallische oder nichtmetallische Einschlissen.

Wie bereits erwahnt, ist der Reinheitsgrad von Stahlen, die Uber Strangguss hergestellt wurden und
im Schmiedeverfahren endabmessungsnah umgeformt werden, viel héher als bei gleichwertigen
gegossenen Stahlen. Dies bedeutet, dass der Reinheitsgrad von geschmiedeten Bauteilen aus
stranggegossenem Vormaterial, wie Stabstahl, von hoherer Qualitat ist als bei gegossenen Bautei-
len. Das gleiche trifft auch fur das Vorhandensein von Seigerungen, Schlacke und anderen metalli-
schen oder nichtmetallischen Einschllssen zu. Die KorngréBe bei Schmiedeteilen ist wesentlich fei-
ner als bei Gussteilen, da das grobere Erstarrungsgefiige durch die Warmumformung zerstért und
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dadurch verfeinert wird. Dies ist noch deutlicher sichtbar bei Schmiedestlcken, die aus gewalztem
Stabstahl hergestellt wurden. Hierbei wird bei der Herstellung des Stabstahles zuerst das urspring-
liche stranggegossene Gefuge wahrend des Warmwalzens verfeinert und danach tritt nochmals eine
Gefugeverfeinerung wahrend des Schmiedeprozesses auf. Ein ahnlicher Effekt wird bei Seigerungen
beobachtet, indem die aufeinanderfolgenden Verformungsprozesse des Warmwalzens und Schmie-
dens zu einer Reduzierung und Verteilung der Seigerungen flihren. Das ist selbstverstandlich nicht
bei Gussteilen der Fall, bei denen noch wesentliche Mengen von Seigerungen vorhanden sein kén-
nen. Die Auswirkung der KorngroBe auf die Dauerschwingfestigkeit eines rostfreien Duplexstahls
(26,5 % Cr, 6,5 % Ni, 0,2 % Ti) kann aus der folgenden Tabelle ersehen werden:

KorngréBe Dauerschwingfestigkeit
ASTM L [um] [N/mm?] (107 Zyklen)
12,7 5,7 432,3
11,0 . 10,3 422,0
8,5 . 25,0 393,0

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass eine feinere KorngréBe eine erhebliche Zunahme der
Dauerschwingfestigkeit des rostfreien Stahls ergibt. Aus diesen Ergebnissen und aus den vorherge-
henden Ausflihrungen ist ersichtlich, dass die Ermudungseigenschaften der Gussteile erheblich
schlechter sind, als die der geschmiedeten Bauteile. Die Dauerschwingfestigkeit hangt auBerdem in
hohem MaBe von der Orientierung der Kérner im Geflige ab. Dabei konnen bedeutende Unterschie-
de zwischen Guss- und Schmiedeteilen auftreten. Wahrend des Erstarrungsprozesses in den gegos-
senen Bauteilen orientiert sich das Kornwachstum bevorzugt in Querrichtung, da die Erstarrung an
der Oberflache des Bauteils beginnt und sich dann nach Innen im Wachstum von groben saulenar-
tigen Kornern fortsetzt. Diese Kornorientierung ist vom Ermidungsgesichtspunkt her besonders
schadlich. Schmiedeteile, in denen die Kérner nach dem Profil des Schmiedens ausgerichtet sind,
besitzen deshalb gegenlber den Gussteilen vorteilhaftere Ermiudungseigenschaften.

Physikalische und Verarbeitungseigenschaften

Wérmebehandlung

Wenn rostfreie austenitische Stahle geschmiedet werden, ist es méglich, die Temperatur wahrend
der verschiedenen Schmiedevorgdnge zu steuern, um sicherzugehen, dass der letzte Schmiede-
gang innerhalb der Temperaturspanne des Losungsgluhens stattfindet. Durch das schnelle Ab-
schrecken des Schmiedesticks in Wasser bildet sich ein ausscheidungsfreies, l6sungsgeglihtes
Geflige. In diesem Zustand zeigen die Schmiedestiicke aus austenitischen Stahlen optimale Korro-
sionsbesténdigkeit und gute mechanische Eigenschaften. Bei gegossenen Bauteilen sieht es jedoch
anders aus. Durch die langsamere Abkuhlgeschwindigkeit ist die Bildung von Chromkarbidaus-
scheidungen und anderen schadlichen Phasen, wie z.B. Sigmaphase, unvermeidbar. Die einzige
Mdglichkeit, die Korrosionsbestandigkeit und mechanischen Eigenschaften wieder herzustellen, ist
durch ein erneutes Lésungsglihen und schnelles Abschrecken in Wasser die Bildung neuer Aus-
scheidungen oder Phasen zu verhindern. Sind die Verarbeitungsparameter des Werkstoffs richtig
festgelegt, kann die Notwendigkeit einer zusatzlichen Warmebehandlung von Schmiedeteilen ver-
mieden werden, bei gegossenen Bauteilen ist jedoch eine zusatzliche Warmebehandlung nicht zu
vermeiden.

Zerspanbarkeit

Seite 5von 8



omsenkrs  Krupp Edelstahlprofile

Steel

Die Zerspanbarkeit der rostfreien Stahle ergibt sich aus der stofflichen Zusammensetzung des

Werkstoffs, seinem Geflgeaufbau im zerspanten Bereich, aus der vorhergehenden Urfor-

mung/Umformung und aus der Warmebehandlung. Die Zerspanbarkeit wird hauptsachlich an fol-

genden Kriterien gemessen:

— Harte des Werkstoffs,

- Oberflachengute des Bauteils wie z.B. Verfestigungseigenschaften des Werkstoffs,

— Spanform,

— die Anwesenheit von harten Teilchen im Stahl, welche die Werkzeugstandzeiten verringern bzw.
den WerkzeugverschleiB erhéhen.

Im Allgemeinen sollte es sehr kleine Unterschiede zwischen der Harte und den Verfestigungseigen-

schaften der gegossenen und der geschmiedeten Bauteile aus gleichem Werkstoff geben. Aus-

schlaggebend fur die Standzeiten sowie dem VerschleiB der Werkzeuge ist der Reinheitsgrad des

Werkstoffs. Da die gegossenen Bauteile zu mehr Ausscheidungen neigen und Einschlusse enthalten

sowie das Geflige mehr Seigerungen enthalt, ist zu schlieBen, dass die Zerspanbarkeit der Gussteile

schlechter ist als die der Schmiedeteile.

Polierfahigkeit

Die Polierfahigkeit des gegossenen Bauteils ist im Vergleich zu den geschmiedeten Bauteilen min-
derwertig. Die Polierfahigkeit hangt direkt vom Reinheitsgrad des Werkstoffs ab. Beim Schmiedeteil
ist durch das Vorhandensein geringer Ausscheidungen, Einschlissen oder Verunreinigungen die
Wahrscheinlichkeit kleiner, dass diese aus der Matrix herausgerissen und wahrend des Polierens,
uber die Oberflache gezogen werden.

Oberflachenausfiihrung

Die urspringliche Guss- oder Schmiedeoberflache ist selten von groBem Interesse. Guss- und
Schmiedeteile werden zerspant, um die gewunschte Oberflaichenausfihrung zu erreichen bzw. not-
wendige Toleranzen einhalten zu kénnen. Durch die spanende Bearbeitung kénnen randnahe Feh-
ler, wie Poren und Einschlusse freigelegt werden, was zu Ausfall filhren kann. Schmiedestucke sind
auf Grund der Verformung im wesentlichen frei von Unganzen (Lunker), enthalten weniger Ein-
schlisse und sind homogener als Gussteile. Die Oberflachenausfiihrung von fertig zerspanten
Schmiedestucken ist folglich dem Gussteil Uberlegen.

Zerstérungsfreie Prifung

Gussgefige sind meist relativ grob und dadurch fhren Reflexionen an den Korngrenzen zu einem
mehr oder weniger stérenden Rauschpegel. Dieser Rauschspegel wird starker, wenn Porositaten
vorliegen. Unerwunschte Reflexionen an den Korngrenzen kénnen durch Reduzierung der Pruffre-
quenzen vermindert werden, was wiederum die Nachweisfahigkeit kleiner Unganzen wie Lunker
verschlechtert. Es ist zu betrachten, dass die priftechnischen Unterschiede zwischen Guss- und
Schmiedegefligen mit steigenden Wanddicken der Bauteile gréBer werden.

Nachfolgende Beschichtung

Eine nachfolgende Beschichtung der Bauteile erfolgt durch epitaktische Schichten aus Metallen. Die
Epitaxie ist das gesetzméaBig orientierte Auswachsen einer kristallinen Substanz auf einer anderen.
Das auftretende epitaktische Wachstum bedeutet, dass die neuen Kristalle, die sich bilden, die glei-
chen Gefligelagebestimmungen und Kristallgrenzen aufweisen, wie die zu beschichtende Oberfla-
che. Die vollstandig orientierte Abscheidung und Qualitat der Beschichtung ist direkt von der Ober-
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flachenbeschaffenheit des Bauteils abhdngig. Daraus lasst sich schlieBen, dass grobe Kérner und
Oberflachenunvollkommenheiten minderwertige Beschichtungseigenschaften bedeuten und im Ex-
tremfall zu Adhasionsproblemen fihren kénnen.

Zusammenfassung

Die Entscheidung tber den Einsatz der Fertigungsverfahren GieBen oder Schmieden der endabmes-
sungsnahen Bauteile hangt letztendlich von folgenden Faktoren ab:

— Quantitat, GroBe und Komplexitat der herzustellenden Bauteile,
— geforderte chemische und mechanische Eigenschaften,
— Kosten zur Herstellung der Bauteile.

Um das richtige Fertigungsverfahren fur das herzustellende Bauteil zu treffen, ist es nur méglich die
Eigenschaften zu bertcksichtigen, die bei beiden Fertigungsverfahren erwartet werden. Vor diesem
Hintergrund lasst sich eine Tabelle aufstellen, welche die verschiedenen Eigenschaften, die vorher-
gehend im Einzelnen erldutert wurden, enthalt:

Zusammengefasster Vergleich zwischen den Eigenschaften von gegossenen und ge-
schmiedeten Bauteilen aus rostfreien Stéhlen

Eigenschaften Gegossene Bauteile Geschmiedete Bauteile
Korrosive Eigenschaften
Allgemeine Korrosionsbestandigkeit schlechter besser
LochfraBkorrosionsbestandigkeit schlechter besser
Interkristalline Korrosion schlechter besser
Spannungsrisskorrosion und Wasserstoff- schlechter besser
versprédung

Mechanische Eigenschaften

Festigkeitseigenschaften schlechter besser
Kerbschlagarbeit schlechter besser
Dauerschwingfestigkeit schlechter besser
Physikalische und Verarbeitungseigenschaften
Warmebehandlung mehr weniger
Zerspanbarkeit schlechter besser
Polierfahigkeit schlechter besser
Oberflachenausfiihrung schlechter besser
Zerstérungsfreie Prifung schlechter besser
Nachfolgende Beschichtung schlechter besser
Reinheitsgrad * schlechter besser
Geometrisch komplizierte Bauteile * besser schlechter
Wirtschaftliche Aspekte
Preis pro gefertigtes Teil | niedriger | hoéher

*im Text erwdhnt
grau unterlegt: Vorteile
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