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Stähle mit bainitischem Werkstoffgefüge 
eignen sich aufgrund verschiedener  
Vorteile als Werkstoff für die Fertigung  
hochbelasteter Bauteile. Das Gefüge,  
welches durch isotherme Umwandlung  
in einem Temperaturbereich oberhalb der  
Marten sitstarttemperatur und unterhalb 
der Perlitbildung eingestellt werden kann, 
zeichnet sich durch eine günstige Kom-
bination aus Festigkeit und Zähigkeit aus 
[1, 2]. Die beim Bainit erreichbaren hohen 
Festigkeiten können beispielsweise dazu 
genutzt werden, die maximale Belastungs-
grenze von Schmiedebauteilen der Auto-

mobilindustrie zu erhöhen. Darüber  
hinaus ist es möglich, die günstigen 
Werkstoff eigen schaften bei geeigneter 
Prozess führung durch unmittelbare  
Abkühlung aus der Schmiedewärme  
einzustellen, was die Ersparnis von  
kostenverursachenden und energiebe-
dürftigen Wärmebehandlungsprozessen 
ermöglicht. Da Schmiedebauteile in  
Folgeprozessen häufig noch spanend  
bearbeitet werden, gilt es den Einfluss  
der höheren Werkstofffestigkeit bainitischer 
Stähle auf trennende Verfahren zu unter-
suchen und Zerspanungsprozesse derart 
zu gestalten, dass eine negative Beeinflus-
sung der Wirtschaftlichkeit der gesamten 
Herstellungskette vermieden wird.
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Einleitung
Die Zer spanung von höher festen Werk

stoffen mit bai ni ti schen Gefüge an teilen 
wurde im Rahmen des Forschungs vor habens 
IGF 16939 N am Insti tut für Spa nende Fer ti
gung und in Ko ope ration mit 24 Partnern der 
Bereiche An wen dung, Stahl und Werk zeug
her stellung sowie For schung unter sucht (Bild 
1). Hier bei er folgte die Be ar bei tung der indus
triell häufig ein ge setzten Stähle 42CrMo4+QT 
und 38MnVS6mod. Diese Ma te ri alien dienten 
als Re ferenz werk stoffe, um die spanende Be
ar beit bar keit der be trach teten höher festen bai

ni ti schen Stähle 20MnCrMo7+BY und HDB 
ein schätzen zu können. Eben falls be trach tet 
wurde ein hin  sicht lich der Festig keit mit den 
bai ni ti schen Werk stoffen ver gleich barer Ver
gütungs stahl vom Typ 50CrMo4+QT. Für alle 
Werk stoffe wurde eine ver glei chende Ana ly se 
der Dreh be ar bei tung durch ge führt. Hier durch 
war ein ne ga tiver Ein fluss der höher festen 
Stähle auf den Ver schleiß der ver wen de ten 
Werk zeuge nach weisbar. Mit hilfe einer durch
ge führten Werk zeug und Schnitt werte op
ti mie rung konnte diesem Effekt er folg reich 

ent ge gen ge wirkt und eine wirt schaft liche 
Be ar bei tung der an spruchs vollen bai ni ti
schen Stähle er mög licht werden [3]. Für die 
drei höher festen Werk stoffe wurden darüber 
hinaus das Tief bohren, Fräsen sowie die Ge
win de be ar bei tung be trach tet. Beim Eck fräsen 
ließen sich die bei der Dreh be ar bei tung ge
wonnenen Er kennt nisse be stätigen [4]. Mit
hilfe der Ent wick lung und des Ein satzes 
leis tungs fähiger Bohr werk zeuge ließ sich 
auch die an spruchs volle Tief bohr be ar bei tung 
effizient ge stal ten [5].
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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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Gewindebohren höherfester Stähle
Bei der Fertigung von M8Ge winde boh

rungen in einem bai ni ti schen und einem 
Ver gütungs stahl fielen Unter schiede im Ver-
schleiß ver halten und dem ent sprechend in der 
Ge winde qualität auf. Während bei dem bai
ni ti schen Werk stoff die ZielStand zahl von 
ZS = 1.000 erreicht wurde, kam es beim Ver-
gütungs stahl zu ver stärk ten Material an haf
tungen und in folge dessen zu ad hä si vem Ver
schleiß in Form von Schneid stoff aus brüchen 
nach einer Standzahl von ZS = 885. Dieser 
Werk zeug ver schleiß konnte optisch direkt an 
den ge fer tig ten Gewinde flan ken nach voll-
zogen werden.

Bei den in Bild 2 dar ge stellten licht mikro
s ko pischen Auf nahmen fällt die Ober flächen-
qualität beim Ver gütungs stahl 50CrMo4+QT 
deut lich schlechter aus als bei dem Ver

gleichs prozess mit dem bai ni ti schem Stahl 
20MnCrMo7+BY. Um zu über prüfen, ob 
sich der Werk zeug ver schleiß ne ga tiv auf die 
Leistungs fähig keit der Gewinde aus wirkt, 
wurden Aus zugs ver suche durch ge führt, bei 
denen die be ar bei teten Pro ben durch eine Prüf
schraube über eine de fi nier te Ein schraub tiefe 
mit einer Universal prüf maschine ver bunden 
wurden. An schlie ßend er folgte ein Aus zug 
der Schraube mit kon stan ter Ge schwin dig
keit bis zum Riss der Schraube oder des Ge
windes unter De tek tion der ma xi mal an lie gen
den Aus zugs kraft. Hier bei war kein Ein fluss 
des be ar bei te ten Ma te rials fest zu stellen. Die 
im Pro zess fest ge stel lten Ein flüsse des Ver-
gütungs stahls auf den Werk zeug ver schleiß und 
die Ober flächen qualität besaßen noch keinen 
Ein fluss auf die Ge winde qualität. Bei allen 
Aus zugs ver suchen riss je weils die ver wen dete 
Schraube, die Aus zugs kräfte liegen unter halb 

der the o re tischen Schrauben festig keit in folge 
von Kerb wir kungen, die sich auf grund der 
Ver wen dung von Schrauben mit durch ge hen
dem Ge win de an statt mit Schaft er gaben. Ein 
Ein fluss des be ar bei teten Ma te rials auf die 
Ge win de festig keit konnte nicht nach ge wiesen 
werden, es ist aber fest zu stellen, dass sich der 
bai ni ti sche Stahl im be trach te ten Pro zess bei 
ver gleich barer Festig keit güns tiger in der Zer
spa nung ver hält als der Ver gütungs stahl.

Zer spanungs unter suchungen unter in dus-
tri ellen Maß stäben

Um zu überprüfen, ob die in den Labor ver
suchen ge ne rier ten Er geb nisse auf einen in
dus tri ellen Maß stab über trag bar sind, wurden 
bei einem Zu lie ferer der Auto mo bil indus trie 
weitere Zer spanungs ver suche unter den Be
din gungen eines vor han denen Serien pro zesses 
durch ge führt. Die Labor er geb nisse sind nicht 
zwingend mit der Zer spanung von Schmie de
teilen unter Serien be din gungen ver gleich bar, 
da durch den Schmie de pro zess weitere Ein
fluss größen auf treten können. Bei dem be-
trach teten Pro  zess handelt es sich um die Her
stellung von CommonRails aus dem Werk
stoff 38MnVS6 (Rm ≈ 960 MPa) mit einer 
Stück zahl von bis zu 3 Mio. Stück p. a. Die 
Werk stücke liegen dabei als Schmie de rohling 
vor und werden bis zum Fertig teil mit ver schie
denen Fer ti gungs ver fahren spanend be ar beitet. 
Für die Zer spanungs versuche im Rahmen des 
Forschungs vor habens wurden Schmie de roh
linge aus dem Werk stoff 20MnCrMo7+BY ge
fertigt, wobei die Zug festig keit des hier für ver
wen de ten Stab materials mit Rm = 1.253 MPa 
deut lich höher aus fällt. Da nach Er kenntnis 
der Labor ver suche bei Ein satz der Serien
werk zeuge Stand zeit min de rungen zu er war ten 
ge wesen wären, wurden zur Be ar bei tung der 
höher festen bai ni ti schen Schmie de roh linge an
ge passte Werk zeuge aus ge legt. Für die in der 
CommonRailFertigung be nö tigten Ver fahren 
Drehen, Tief bohren und Fräsen fand eine An
passung der Serien werk zeuge auf Basis der 
Er geb nisse der Unter suchungen am Institut für 
Spanende Fer ti gung für die Zer spanung bai ni
ti scher Stähle statt. In Bild 3 sind ver gleichen
de Ver schleiß auf nahmen für die Dreh be ar bei
tung der An schlüsse sowie die Fer ti gung der 
Durch gangs bohrung dar ge stellt. Neben einem 
Ein satz der in der realen Fer ti gung ver wen de
ten Kombi na tion aus Werk zeug und Werk stoff 
wurden die bai ni ti schen Schmie de rohlinge 
mit den an ge passten Werk zeugen bei gleichen 
Schnitt werten be ar beitet. Die in der Abbildung 
dar ge stellten Ver schleiß auf nahmen sind nach 
einer iden ti schen Ein satz zeit der Werk zeuge 
auf genommen worden und exem pla risch für 
die durch geführten Wieder hol ver suche. 

Der Ver gleich der Tief bohr opera tion zur 
Fer ti gung der Durch gangs bohrung ver deut
licht, dass der höher feste bai ni ti sche Werk
stoff durch die Ver wendung des an ge pas sten 
Werk zeugs ver gleich bar gut be ar bei tet werden 
kann wie der Werk stoff 38MnVS6 mit dem 

Bild 1: Projektbeschreibung.

Bild 2: Gewindebohren der höherfesten Werkstoffe 20MnCrMo7+BY (Bainit) und 50CrMo4+QT (Vergütungsstahl).
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Serien werk zeug. Beide Werk zeuge weisen 
nach einem Bohr  weg von lf = 11,7 m in takte 
Schneid kanten sowie einen moderaten Frei
fl ächen ver schleiß auf. Die Ver schleiß marken-
breite scheint beim ange passten Werk zeug 
sogar ge ringer aus zu fallen als bei dem im 
weicheren Werk stoff ein ge setzten Ein lippen
bohrer. Auch die besonders stark belastete 
Schneiden spitze unter liegt einem ge rin geren 
Ver schleiß. Die Er geb nisse wurden durch die 
durch ge führten Wieder hol ver suche bestätigt. 
Ähnliche Er kennt nisse er gaben sich auch für 
die be trach tete Dreh operation. Das speziell 
für die an spruchs vollere Be ar beitungs auf gabe 
aus ge legte Werk zeug weist einen ein deutig 
ge ringeren Ver schleiß auf als das Serien werk
zeug. Die Ver schleiß marken breite fällt geringer 
aus und die Schneid kante ist intakt. Die Zer
spanungs ver suche unter Serien bedingungen 
haben ge zeigt, dass sich die im Forschungs vor
haben im Labor maß stab ge ne rier ten Er kennt
nisse auf in du s tri elle Maß stäbe über tragen 
lassen. Die speziell an ge passten Werk zeuge 
führten trotz der um ein Drittel höheren Zug
festig keit des bai ni ti schen Stahls im Ver gleich 
zum Serien werk stoff zu einem ver gleich baren 
oder besseren Ver schleiß ver halten. Da die 
Schnitt werte in den Unter suchungen denen des 
in dus tri ellen Pro zesses ent sprechen, war dies 
ohne eine Min de rung der Pro duk ti vität mög
lich.

Zusammenfassung
Im Forschungsvorhaben IGF 16939 N konn te 

eine Pro zess und Werk zeug aus legung zur spa
nen den Be ar bei tung höher fester Stähle mit bai
ni ti schen Ge füge an teilen durch ge führt werden. 

Da im direkten Ver gleich zu den Referenz
stählen mit einer ge rin ge ren Zug festig keit die 
Zer span bar keit in folge eines höheren Werk
zeug ver schleißes zu nächst un güns tiger aus
fi el, wurden in Abhängig keit des be trach teten 
Be arbeitungs ver fahrens Optimierungs maß
nahmen ge troffen. Nach einer grundlegenden 
Analyse der Dreh be ar bei tung, bei der durch 
eine Werk zeug und Pa ra meter anpassung eine 
zum Referenz werk stoff ver gleich bare Pro duk
ti vi tät er reicht werden konnte, wurden weitere 
wichtige spa nen de Ver fahren be trachtet. Bei 
einem Eck fräs pro zess war es mög lich, die Er
geb nisse der Dreh be ar beitung zu bestätigen 
und auch beim Tief boh ren ver fahrens bedingt 
günstige Pro zesse aus zu legen. Für die Ein
lippen bohr be ar bei tung waren Hoch leistungs 
bohrer zur wirt schaft lichen Be ar bei tung 
bai  ni ti scher Stähle ein setz bar, wohin gegen 
beim Wen del bohren An pas sungen der Werk
zeug geo metrie not wendig waren. Für die Ge
winde fer ti gung konnte eine höhere Stand zahl 
bei Be ar bei tung eines bai ni ti schen Stahls im 
Ver  gleich zu einem Ver gütungs stahl ähn licher 
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Förderhinweis

Das IGFVorhaben 16939 N der For
schungs ver einigung For schungs ge sell
schaft Stahl ver formung e. V. wird über die 
AiF im Rahmen des Pro gramms zur För
de rung der in dus tri ellen Ge mein schafts
forschung und entwicklung (IGF) vom 
Bundes minis terium für Wirtschaft und 
Energie auf grund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestags gefördert. Die Lang
fassung des Abschluss berichts kann nach 
Pro jek tende bei der FSV, Goldene Pforte 1, 
58093 Hagen, angefordert werden.
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Festig keit reali siert werden. Zur Veri fi  zierung 
der Über trag bar keit der Er geb nisse in die in
dus tri elle Fer ti gung wurden weiter hin Unter
suchungen zur Zer spanung eines Schmie de
bau teils unter Serien be din gun gen durch ge
führt. Hier bei konnte ein bai ni tischer Stahl mit 
einer Festig keits steigerung von 30 Prozent im 
Ver gleich zum Serien material mit der gleichen 
Pro duk ti vität be ar bei tet werden. Die hier für 
nötigen Werk zeug an passungen be ruhten auf 
dem im Forschungs vor haben durch ge führten 
Ver suchen. Ins gesamt zeigen die Ergeb nisse, 
dass die spanende Be ar bei tung von höher
festen bai ni ti schen Stählen zwar im Einzel fall 
an ge passt werden muss, aber grund sätz lich 
wirt schaft lich re alisierbar ist. n

Bild 3: Übertragung der Forschungsergebnisse auf einen industriellen Serienprozess.  Bilder: Autoren


