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Designing Efficient Machining Operations
for Processing Forged Parts
made of Higher-Strength Bainitic Steels

Steels with a bainitic microstructure have a number of advantages
which render them suitable as a material for the production of highly

stressed parts. Due to isothermal transformation, the grain structure,

which is characterised by a favourable combination of strength and
toughness [1, 2], may be achieved at a temperature range above
the martensite starting temperature and below pearlite formation.

The high strengths achieved with bainite may be used, for example,
to increase the maximum stress of forged parts in the automotive
industry. Furthermore, it is possible to achieve favourable material
properties with suitable process design by means of direct cooling
from the forging heat. This saves on cost-incurring and energy-
intensive heat treatment processes. As forged parts are often
machined in subsequent operations, the influence of the higher
material strength of bainitic steels on separating processes needs to
be analysed and machining must be designed in such a way that a
negative impact on the cost-efficiency of the entire production chain
is prevented.
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Stahle mit bainitischem Werkstoffgefuge
eignen sich aufgrund verschiedener
Vorteile als Werkstoff fUr die Fertigung
hochbelasteter Bauteile. Das Geflige,
welches durch isotherme Umwandlung

in einem Temperaturbereich oberhalb der
Martensitstarttemperatur und unterhalb
der Perlitbildung eingestellt werden kann,
zeichnet sich durch eine gunstige Kom-
bination aus Festigkeit und Zahigkeit aus
[1, 2]. Die beim Bainit erreichbaren hohen
Festigkeiten kdnnen beispielsweise dazu
genutzt werden, die maximale Belastungs-
grenze von Schmiedebauteilen der Auto-

Einleitung

mobilindustrie zu erhdhen. Daruber

hinaus ist es moglich, die gunstigen
Werkstoffeigenschaften bei geeigneter
Prozessfuhrung durch unmittelbare
Abkuhlung aus der Schmiedewarme
einzustellen, was die Ersparnis von
kostenverursachenden und energiebe-
durftigen Warmebehandlungsprozessen
ermoglicht. Da Schmiedebauteile in
Folgeprozessen haufig noch spanend
bearbeitet werden, gilt es den Einfluss

der héheren Werkstofffestigkeit bainitischer
Stahle auf trennende Verfahren zu unter-
suchen und Zerspanungsprozesse derart
zu gestalten, dass eine negative Beeinflus-
sung der Wirtschaftlichkeit der gesamten
Herstellungskette vermieden wird.

Die Zerspanung von hdoherfesten Werk-
stoffen mit bainitischen Gefiigeanteilen
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens
IGF 16939 N am Institut fiir Spanende Ferti-
gung und in Kooperation mit 24 Partnern der
Bereiche Anwendung, Stahl- und Werkzeug-
herstellung sowie Forschung untersucht (Bild
1). Hierbei erfolgte die Bearbeitung der indus-
triell hdufig eingesetzten Stihle 42CrMo4+QT
und 38MnVS6mod. Diese Materialien dienten
als Referenzwerkstoffe, um die spanende Be-
arbeitbarkeit der betrachteten hoherfesten bai-
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nitischen Stihle 20MnCrMo7+BY und HDB
einschdtzen zu konnen. Ebenfalls betrachtet
wurde ein hinsichtlich der Festigkeit mit den
bainitischen Werkstoffen vergleichbarer Ver-
giitungsstahl vom Typ 50CrMo4+QT. Fiir alle
Werkstoffe wurde eine vergleichende Analyse
der Drehbearbeitung durchgefiihrt. Hierdurch
war ein negativer Einfluss der hoherfesten
Stdhle auf den Verschleil der verwendeten
Werkzeuge nachweisbar. Mithilfe einer durch-
gefiihrten Werkzeug- und Schnittwerteop-
timierung konnte diesem Effekt erfolgreich

entgegengewirkt und eine wirtschaftliche
Bearbeitung der anspruchsvollen bainiti-
schen Stdhle ermdglicht werden [3]. Fiir die
drei hoherfesten Werkstoffe wurden dartiber
hinaus das Tiefbohren, Frasen sowie die Ge-
windebearbeitung betrachtet. Beim Eckfrisen
lieBen sich die bei der Drehbearbeitung ge-
wonnenen Erkenntnisse bestdtigen [4]. Mit-
hilfe der Entwicklung und des Einsatzes
leistungsfiahiger Bohrwerkzeuge liel sich
auch die anspruchsvolle Tiefbohrbearbeitung
effizient gestalten [5].
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Bild 1: Projektbeschreibung.

Gewindebohren hoherfester Stihle

Bei der Fertigung von MS8-Gewindeboh-
rungen in einem bainitischen und einem
Vergiitungsstahl fielen Unterschiede im Ver-
schleifverhalten und dementsprechend in der
Gewindequalitdt auf. Wéahrend bei dem bai-
nitischen Werkstoff die Ziel-Standzahl von
ZS = 1.000 erreicht wurde, kam es beim Ver-
giitungsstahl zu verstdrkten Materialanhaf-
tungen und infolgedessen zu adhdsivem Ver-
schleil in Form von Schneidstoffausbriichen
nach einer Standzahl von ZS = 885. Dieser
Werkzeugverschleil konnte optisch direkt an
den gefertigten Gewindeflanken nachvoll-
zogen werden.

Bei den in Bild 2 dargestellten lichtmikro-
skopischen Aufnahmen féllt die Oberflichen-
qualitdt beim Vergiitungsstahl 50CrMo4+QT
deutlich schlechter aus als bei dem Ver-

gleichsprozess mit dem bainitischem Stahl
20MnCrMo7+BY. Um zu iberpriifen, ob
sich der Werkzeugverschleil negativ auf die
Leistungsfihigkeit der Gewinde auswirkt,
wurden Auszugsversuche durchgefiihrt, bei
denen die bearbeiteten Proben durch eine Priif-
schraube iiber eine definierte Einschraubtiefe
mit einer Universalpriifmaschine verbunden
wurden. Anschliefend erfolgte ein Auszug
der Schraube mit konstanter Geschwindig-
keit bis zum Riss der Schraube oder des Ge-
windes unter Detektion der maximal anliegen-
den Auszugskraft. Hierbei war kein Einfluss
des bearbeiteten Materials festzustellen. Die
im Prozess festgestellten Einfliisse des Ver-
giitungsstahls auf den Werkzeugverschleifl und
die Oberflachenqualitdt besallen noch keinen
Einfluss auf die Gewindequalitit. Bei allen
Auszugsversuchen riss jeweils die verwendete
Schraube, die Auszugskrifte liegen unterhalb
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Bild 2: Gewindebohren der hdherfesten Werkstoffe 20MnCrMo7+BY (Bainit) und 50CrMo4+QT (Vergltungsstahl).
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der theoretischen Schraubenfestigkeit infolge
von Kerbwirkungen, die sich aufgrund der
Verwendung von Schrauben mit durchgehen-
dem Gewinde anstatt mit Schaft ergaben. Ein
Einfluss des bearbeiteten Materials auf die
Gewindefestigkeit konnte nicht nachgewiesen
werden, es ist aber festzustellen, dass sich der
bainitische Stahl im betrachteten Prozess bei
vergleichbarer Festigkeit giinstiger in der Zer-
spanung verhélt als der Vergiitungsstahl.

Zerspanungsuntersuchungen unter indus-
triellen Maf}stiiben

Um zu iiberpriifen, ob die in den Laborver-
suchen generierten Ergebnisse auf einen in-
dustriellen Maf3stab iibertragbar sind, wurden
bei einem Zulieferer der Automobilindustrie
weitere Zerspanungsversuche unter den Be-
dingungen eines vorhandenen Serienprozesses
durchgefiihrt. Die Laborergebnisse sind nicht
zwingend mit der Zerspanung von Schmiede-
teilen unter Serienbedingungen vergleichbar,
da durch den Schmiedeprozess weitere Ein-
flussgrofen auftreten konnen. Bei dem be-
trachteten Prozess handelt es sich um die Her-
stellung von Common-Rails aus dem Werk-
stoff 38MnVS6 (R, = 960 MPa) mit einer
Stiickzahl von bis zu 3 Mio. Stiick p. a. Die
Werkstiicke liegen dabei als Schmiederohling
vor und werden bis zum Fertigteil mit verschie-
denen Fertigungsverfahren spanend bearbeitet.
Fiir die Zerspanungsversuche im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurden Schmiederoh-
linge aus dem Werkstoff 20MnCrMo7+BY ge-
fertigt, wobei die Zugfestigkeit des hierfiir ver-
wendeten Stabmaterials mit R, = 1.253 MPa
deutlich hoher ausfdllt. Da nach Erkenntnis
der Laborversuche bei Einsatz der Serien-
werkzeuge Standzeitminderungen zu erwarten
gewesen wiren, wurden zur Bearbeitung der
hoherfesten bainitischen Schmiederohlinge an-
gepasste Werkzeuge ausgelegt. Fiir die in der
Common-Rail-Fertigung bendtigten Verfahren
Drehen, Tiefbohren und Frisen fand eine An-
passung der Serienwerkzeuge auf Basis der
Ergebnisse der Untersuchungen am Institut fiir
Spanende Fertigung fiir die Zerspanung baini-
tischer Stéhle statt. In Bild 3 sind vergleichen-
de VerschleiBaufnahmen fiir die Drehbearbei-
tung der Anschliisse sowie die Fertigung der
Durchgangsbohrung dargestellt. Neben einem
Einsatz der in der realen Fertigung verwende-
ten Kombination aus Werkzeug und Werkstoff
wurden die bainitischen Schmiederohlinge
mit den angepassten Werkzeugen bei gleichen
Schnittwerten bearbeitet. Die in der Abbildung
dargestellten VerschleiBaufnahmen sind nach
einer identischen Einsatzzeit der Werkzeuge
aufgenommen worden und exemplarisch fiir
die durchgefiihrten Wiederholversuche.

Der Vergleich der Tiefbohroperation zur
Fertigung der Durchgangsbohrung verdeut-
licht, dass der hoherfeste bainitische Werk-
stoff durch die Verwendung des angepassten
Werkzeugs vergleichbar gut bearbeitet werden
kann wie der Werkstoff 38MnVS6 mit dem

SchmiedeJOURNAL September 2014 |43



E= | Fachbeitrage

Werkzeug: Variiert, d =9 mm
Werkstoff: Variiert

Bohrtiefe: | =185 mm
Bohrweg: | =11.7m
KSS: Ol

Serienschnittwerte fur beide Werkzeuge

Tiefbohrbearbeitung

Werkzeug: Variiert, d = 14.2 mm
Werkstoff:  Variiert

Eingriffszeit: t,=24,7m

KSS: Emulsion
Serienschnittwerte fur beide Werkzeuge

Drehbearbeitung

Serienwerkzeug
38MnVS6 (R, = 960 Mpa)

<~ —ham : :
Angepasstes Werkzeu
20MnCrMo7+BY (R,, = 1253 Mpa)

Bild 3: Ubertragung der Forschungsergebnisse auf einen industriellen Serienprozess.

Serienwerkzeug. Beide Werkzeuge weisen
nach einem Bohrweg von Iz = 11,7 m intakte
Schneidkanten sowie einen moderaten Frei-
flachenverschleifl auf. Die VerschleiBmarken-
breite scheint beim angepassten Werkzeug
sogar geringer auszufallen als bei dem im
weicheren Werkstoff eingesetzten Einlippen-
bohrer. Auch die besonders stark belastete
Schneidenspitze unterliegt einem geringeren
Verschleil. Die Ergebnisse wurden durch die
durchgefiihrten Wiederholversuche bestitigt.
Ahnliche Erkenntnisse ergaben sich auch fiir
die betrachtete Drehoperation. Das speziell
fiir die anspruchsvollere Bearbeitungsaufgabe
ausgelegte Werkzeug weist einen eindeutig
geringeren Verschleil auf als das Serienwerk-
zeug. Die VerschleiSmarkenbreite fallt geringer
aus und die Schneidkante ist intakt. Die Zer-
spanungsversuche unter Serienbedingungen
haben gezeigt, dass sich die im Forschungsvor-
haben im Labormalfistab generierten Erkennt-
nisse auf industrielle Malstidbe {ibertragen
lassen. Die speziell angepassten Werkzeuge
fiihrten trotz der um ein Drittel hdheren Zug-
festigkeit des bainitischen Stahls im Vergleich
zum Serienwerkstoff zu einem vergleichbaren
oder besseren Verschleifiverhalten. Da die
Schnittwerte in den Untersuchungen denen des
industriellen Prozesses entsprechen, war dies
ohne eine Minderung der Produktivitdt mog-
lich.

Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben IGF 16939 N konnte
eine Prozess- und Werkzeugauslegung zur spa-
nenden Bearbeitung hoherfester Stéhle mit bai-
nitischen Gefligeanteilen durchgefiihrt werden.

44| SchmiedeJOURNAL September 2014

Serienwerkzeug
38MnVS6 (R,, = 960 Mpa)

Angepasstes Werkzeug
20MnCrMo7+BY (R, = 1253 Mpa)

Bilder: Autoren

Da im direkten Vergleich zu den Referenz-
stahlen mit einer geringeren Zugfestigkeit die
Zerspanbarkeit infolge eines hoheren Werk-
zeugverschleifles zundchst unglinstiger aus-
fiel, wurden in Abhéngigkeit des betrachteten
Bearbeitungsverfahrens ~ Optimierungsmali-
nahmen getroffen. Nach einer grundlegenden
Analyse der Drehbearbeitung, bei der durch
eine Werkzeug- und Parameteranpassung eine
zum Referenzwerkstoff vergleichbare Produk-
tivitdt erreicht werden konnte, wurden weitere
wichtige spanende Verfahren betrachtet. Bei
einem Eckfrdsprozess war es moglich, die Er-
gebnisse der Drehbearbeitung zu bestdtigen
und auch beim Tiefbohren verfahrensbedingt
giinstige Prozesse auszulegen. Fiir die Ein-
lippenbohrbearbeitung waren Hochleistungs-
bohrer zur wirtschaftlichen Bearbeitung

bainitischer Stdhle einsetzbar, wohingegen
beim Wendelbohren Anpassungen der Werk-
zeuggeometrie notwendig waren. Fiir die Ge-
windefertigung konnte eine hohere Standzahl
bei Bearbeitung eines bainitischen Stahls im
Vergleich zu einem Vergiitungsstahl dhnlicher
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Festigkeit realisiert werden. Zur Verifizierung
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die in-
dustrielle Fertigung wurden weiterhin Unter-
suchungen zur Zerspanung eines Schmiede-
bauteils unter Serienbedingungen durchge-
fiihrt. Hierbei konnte ein bainitischer Stahl mit
einer Festigkeitssteigerung von 30 Prozent im
Vergleich zum Serienmaterial mit der gleichen
Produktivitdt bearbeitet werden. Die hierfiir
ndtigen Werkzeuganpassungen beruhten auf
dem im Forschungsvorhaben durchgefiihrten
Versuchen. Insgesamt zeigen die Ergebnisse,
dass die spanende Bearbeitung von hoher-
festen bainitischen Stdhlen zwar im Einzelfall
angepasst werden muss, aber grundsitzlich
wirtschaftlich realisierbar ist.

Forderhinweis
Das IGF-Vorhaben 16939 N der For-
schungsvereinigung Forschungsgesell-

schaft Stahlverformung e. V. wird iiber die
AiF im Rahmen des Programms zur For-
derung der industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestags gefordert. Die Lang-
fassung des Abschlussberichts kann nach
Projektende bei der FSV, Goldene Pforte 1,
58093 Hagen, angefordert werden.
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