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Kurzfassung 
Die Randzoneneigenschaften von Bauteilen sind entscheidend für deren Funktionseigen-
schaften und werden durch die bei der Fertigung eingesetzten Bearbeitungsprozesse maß-
geblich beeinflusst. Insbesondere bei spanenden Fertigungsverfahren wie dem Bohren 
entstehen durch die, während des Prozesses auftretenden, thermomechanischen Belastun-
gen Veränderungen, sowohl an der Bohrungsoberfläche als auch im Randzonengefüge. 
Die mechanischen Lasten können dabei eine plastische Deformation des Randzonenge-
füges verursachen und damit verbunden zu einer Einebnung der Bohrungsoberfläche, Ge-
fügeverfeinerung, Verfestigungseffekten sowie der Entstehung von Druckeigenspannun-
gen beitragen. Zu hohe thermische Lasten können hingegen zu ermüdungsfestigkeitsmin-
dernden Defekten in der Bauteilrandzone führen, wie der Bildung von Neuhärtungs-
schichten, die als „white-etching layer“ bezeichnet werden. 

In dieser Dissertation wird das Ziel verfolgt, durch technologische Untersuchungen 
grundlegende Erkenntnisse zur prozessbedingten Randzonenbeeinflussung beim Einlip-
pentiefbohren des Vergütungsstahls 42CrMo4+QT zu erlangen. Dabei liegt ein Fokus auf 
der Analyse der prozessbedingten mechanischen und thermischen Randzonenbelastun-
gen, die bei unterschiedlichen Prozessparametern auf die Bohrungsrandzone wirken. Die 
resultierenden Randzoneneigenschaften werden analysiert und hinsichtlich der Auswir-
kungen auf die Ermüdungsfestigkeit bewertetet. Die grundlegenden Erkenntnisse und Er-
gebnisse der technologischen Untersuchungen dienen als Grundlage für Modelle, um die 
prozessbedingten Randzonenveränderungen beim Einlippentiefbohren mittels Finite-Ele-
mente-Simulation vorherzusagen. 

Das Einlippentiefbohren wurde dabei als Verfahren mit besonders hohem Potential zur 
mechanischen Beeinflussung der Randzoneneigenschaften identifiziert, da aufgrund des 
asymmetrischen Werkezugaufbaus eine relativ hohe Passivkraft am Werkzeugkopf ent-
steht, die über Führungsleisten an die Bohrungswand übertragen wird. Durch die Analyse 
der thermomechanischen Werkzeug- und Randzonenbelastungen mittels eines dafür ent-
wickelten Versuchsaufbaus werden geeignete Prozessparameter identifiziert, um bereits 
während des Tiefbohrens die Randzonenintegrität gezielt zu beeinflussen und damit ver-
bundene Funktionseigenschaften einzustellen. Zur Abdeckung eines breiten Spektrums 
an Prozessbedingungen, werden Untersuchungen unter Variation der Werkzeuggestalt, 
der Schnittwerte und der Kühlschmierstrategie durchgeführt und die jeweiligen Auswir-
kungen auf das thermomechanische Belastungskollektiv in Verbindung mit den Beurtei-
lungskriterien der Randzoneneigenschaften analysiert.  

Die Finite-Elemente-Simulation des Einlippentiefbohrprozesses ermöglicht eine Vorher-
sage der resultierenden Randzonenveränderungen. Durch die Simulationen des Spanbil-
dungsvorgangs an der Werkzeugschneide können die auf die Bohrungsrandzone wirken-
den Temperaturen vorhergesagt und eine zu hohe thermische Randzonenbelastung durch 
die Wahl entsprechender Schnittwerte vermieden werden. Die Simulation der mechani-
schen Randzonenbeeinflussung durch die Führungsleisten ermöglicht eine Vorhersage 
der Eigenspannungsverläufe in der Bohrungswand und ermöglicht eine Gegenüberstel-
lung mit Randzonennachbehandlungsverfahren wie der hydraulischen Autofrettage. Die 
Erkenntnisse der technologischen und numerischen Untersuchungen stellen die Grund-
lage dar, um bereits während des Tiefbohrens die angestrebte Randzonenintegrität einzu-
stellen und so kosten- und ressourcenintensive nachgelagerte Verfahren zur Randzonen-
nachbehandlung einzusparen.  



 

 

  



 

 

Abstract 
The surface integrity of components is crucial for their functional properties and is sig-
nificantly influenced by the manufacturing processes applied during production. Particu-
larly for machining processes such as drilling, the thermomechanical process-loads cause 
changes on the bore surface and in the subsurface microstructure. The mechanical loads 
induce a plastic deformation of the microstructure and thus can contribute to burnishing 
of the bore’s surface as well as microstructure refinement, hardening and the formation 
of residual compressive stresses in the subsurface. Excessive thermal loads, on the other 
hand, can lead to defects in the component edge zone that reduce fatigue strength, such 
as the formation of re-hardening effects known as “white-etching layers" formation. 

The aim of this thesis is to gain fundamental insights into the process-related impact on 
the surface integrity during single-lip deep hole drilling of quenched and tempered AISI 
4140 (42CrMo4+QT) steel by technological investigations. Thereby, the focus is on the 
analysis of the process-induced mechanical and thermal loads acting on the bore’s surface 
and subsurface at different process parameters. The resulting surface integrity properties 
are analysed and evaluated regarding the effects on fatigue strength. The conclusions and 
results of the technological investigations provide the basis for the development of a mod-
elling approach to predict the process-related surface integrity changes in single-lip deep 
hole drilling using finite element simulation. 

Single-lip deep hole drilling was identified as a process with particularly high potential 
to mechanically influence the surface-integrity, since the asymmetrical design of the tool 
results in process forces that are transmitted to the bore wall via guide-pads. By analysing 
the thermomechanical process-loads using a test setup developed for this purpose, process 
parameters are identified in order to specifically enhance the surface integrity properties 
during single-lip deep hole drilling and increase the associated functional properties. In 
order to cover a wide range of process conditions, investigations are carried out under 
variation of tool design, cutting values and coolant strategy with the respective effects on 
the thermomechanical loads being analysed in conjunction with the evaluation criteria of 
the surface-integrity. 

A finite element simulation and analysis of the single-lip deep hole drilling process ena-
bles the prediction of process-related changes of the surface integrity properties. The sim-
ulation of the chip formation process at the tool’s cutting edge allows to predict the tem-
peratures acting on the bore’s surface and subsurface and thus to avoid excessive thermal 
loads by selection of respective cutting values. A simulation of the mechanical loads act-
ing at the guide pads onto the bore’s subsurface microstructure allows a prediction of the 
residual stress profiles in the bore wall. The results of the technological and numerical 
investigations provide the basis for achieving the desired surface integrity already during 
the single-lip deep hole drilling process, thus saving cost- and resource-intensive down-
stream processes for surface post-treatment.
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1 Einleitung 

In zahlreichen industriellen Anwendungen werden Vergütungsstähle zur Fertigung von 
Komponenten eingesetzt, die hohen mechanischen und dynamischen Belastungen ausge-
setzt sind. Eine der am häufigsten eingesetzten Stahllegierungen dieser Werkstoffklasse 
ist der Vergütungsstahl 42CrMo4+QT (AISI4140). Dieser findet häufig Anwendung in 
der Automobilindustrie, beispielweise in Komponenten des Antriebsstrangs, wie Pleuel 
und Kurbelwellen, in Kraftstoffeinspritzsystemen (z. B. Common-Rails), aber auch im 
allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau. Gesteigerte mechanische und zyklische Belas-
tungen innerhalb der jeweiligen Anwendungsgebiete, beispielsweise durch technologi-
sche Trends wie das Downsizing von Motorenkomponenten vor dem Hintergrund des 
Leichtbaus sowie die Erhöhung des Einspritzdrucks zur Steigerung der Motoreneffizienz, 
erhöhen sich die Anforderungen an die Belastbarkeit von Komponenten. Um den Anfor-
derungen an die Leistung, Zuverlässigkeit und Haltbarkeit von Bauteilen, bei gleichzeitig 
hohem Kostendruck sowie Aspekten der Ressourceneffizienz und Umweltschonung ge-
recht zu werden, gibt es eine hohe Motivation, die verwendeten Werkstoffe sowie Ferti-
gungsprozesse stetig weiterzuentwickeln [MSa08]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der 
funktionsorientierten Auslegung von Fertigungsverfahren. 

Die Funktionseigenschaften spanend hergestellter Bauteile werden entscheidend durch 
die, im Fertigungsprozesses erzeugten, Randzoneneigenschaften beeinflusst. Während 
des Zerspanprozesses führen die thermomechanischen Belastungen, denen die Oberflä-
che und Randzone ausgesetzt sind, zwangsläufig zu Veränderungen der Randzoneneigen-
schaften [Tem06; Rec08]. Unter dem englischen Begriff „surface integrity“, der den 
Randzonenzustand und die durch den Bearbeitungsprozess erzeugte Veränderungen zu-
sammenfasst, wurden die Beziehungen zwischen den Parametern des Bearbeitungspro-
zesses, der Art der erzeugten Oberflächenveränderungen und ihrer Auswirkung auf die 
Funktionseigenschaften von Bauteilen in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht 
[Fie64; MSa08; Jaw11] und sind bis heute Gegenstand aktueller Forschungsprojekte 
[Bro22; Sch22b; Str22].  

Das Einlippentiefbohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit großer Relevanz für 
die Fertigung von Bauteilen mit Bohrungen, die ein großes Länge zu Durchmesser (l/D) 
Verhältnis aufweisen. Die dabei auftretenden prozessbedingten Einflüsse auf die Boh-
rungsrandzone, insbesondere mit Fokus auf den Ermüdungseigenschaften, sind bisher 
wenig erforscht und stellen daher den Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit dar. Ein-
lippentiefbohren wird unter anderem zur Erzeugung von Bohrungen für Hydrauliksys-
teme (z. B. Hydraulikpumpen und -ventile oder Komponenten von Einspritzsystemen) 
eingesetzt, bei denen die erzeugte Bohrungsrandzone im späteren Einsatz meist hohen 
dynamischen Drücken ausgesetzt ist. Zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit solcher 
Bauteile werden konventionell Randzonennachbehandlungsverfahren, wie die hydrauli-
sche Autofrettage, eingesetzt, um Druckeigenspannungen in die Bohrungsrandzone ein-
zubringen, die den später durch den Betriebsdruck auftretenden Zugspannungen entge-
genwirken. Diese Verfahren sind jedoch mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden. Motiviert durch die Möglichkeit, über das Induzieren von Druckeigenspannun-
gen durch plastische Deformation des Bohrungsrandzonengefüges eine Steigerung der 
Ermüdungsfestigkeit zu erzielen, wurde das Einlippentiefbohren als Verfahren mit hohem 
Potential identifiziert, ähnliche Effekte bereits während des Zerspanprozesses zu erzielen. 
Durch einen asymmetrischen Werkzeugaufbau des führungsleistengestützten Einlippen-
bohrers wird ein großer Teil der auftretenden Prozesskräfte über Führungsleisten an die 
Bohrungswand übertragen. Das resultiert in verfahrenstypischen Pressglättungseffekten 
an der Bohrungsoberfläche, was mit Veränderungen des Randzonengefüges einhergeht. 
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Ziel dieser Arbeit ist, durch das grundlegende Verständnis der thermomechanischen Ef-
fekte, die während der Zerspanung auf die Randzone einwirken, zu ermöglichen, bereits 
während des Tiefbohrens die angestrebte Randzonenintegrität und damit verbundene 
Funktionseigenschaften gezielt einzustellen. Die Bauteilfestigkeit kompromittierende 
Defekte in der Randzone, wie die Bildung von spröden Neuhärtungsschichten, der soge-
nannten „white-etching layer“ (WEL), sollen dabei vermieden werden. Durch die Identi-
fizierung geeigneter Prozessparameter wird das Ziel verfolgt, Ressourcen und Kosten, die 
mit aufwändigen Prozessen zur Randzonennachbehandlung verbunden sind, einsparen zu 
können. 

Das Einlippentiefbohren ist ein Verfahren mit besonderer Komplexität bei dem eine 
Randzonenbeeinflussung sowohl durch die Werkzeugschneide als auch durch die Füh-
rungsleisten stattfindet. Die Unzugänglichkeit der Wirkstelle in der erzeugten Bohrung 
stellt zusätzlich eine Herausforderung bei der Messung der thermomechanischen Belas-
tungen der Randzone dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Versuchsaufbau entwickelt 
und eingesetzt, mit dem eine In-Prozess Messung der mechanischen Belastungen sowie 
der in der Wirk- und Randzone auftretenden Temperaturen während des Tiefbohrens er-
möglicht wird. Die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern, der damit einher-
gehenden Höhe der thermomechanischen Lasten, den erzielten Randzoneneigenschaften 
und der daraus resultierenden Schwingfestigkeit werden experimentell untersucht. Die 
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden für die Entwicklung und Vali-
dierung einer FEM-Simulation genutzt, mit der die thermomechanische Randzonenbe-
einflussung an der Schneide und an den Führungsleisten beim Einlippentiefbohren vor-
hergesagt werden kann. 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) geförderten Kooperationsprojekts zwischen dem Institut für Spanende Fer-
tigung (ISF) und dem Lehrstuhl für Werkstoffprüftechnik (WPT) der Technischen Uni-
versität (TU) Dortmund durchgeführt. Für die Ergebnisse der Werkstoffprüfung wird auf 
die im Rahmen des Projekts entstandenen gemeinsamen Veröffentlichungen sowie auf 
die Dissertation von Nikolas Baak (WPT) verwiesen. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

2.1 Vergütungsstähle 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Grundlagenuntersuchungen zur Beeinflus-
sung der Schwingfestigkeit durch das Tiefbohren beziehen sich auf die industriell beson-
ders relevante Werkstoffgruppe der Vergütungsstähle. Diese werden oft im Maschinen- 
und Fahrzeugbau eingesetzt, insbesondere aufgrund ihrer hohen Festigkeit und dynami-
schen Beanspruchbarkeit. Zudem bieten sie den Vorteil, dass sich die Gebrauchseigen-
schaften durch die chemische Legierungszusammensetzung und Wärmebehandlungsver-
fahren an die Anforderungen unterschiedlicher Anwendungsfälle anpassen lassen. Durch 
die Kombination aus Härten und Anlassen der Vergütungsstähle werden die mechani-
schen Eigenschaften der Bauteile eingestellt. Dabei kann eine gute Zähigkeit in Kombi-
nation mit einer gegebenen Zugfestigkeit erreicht werden. Die Werte der einstellbaren 
Zugfestigkeit im angelassenen Zustand reichen von etwa Rm = 500…1.450 MPa [Bar18]. 
Zum Erreichen der erforderlichen Härtewirkung ist ein Kohlenstoffgehalt von mindestens 
0,2 % erforderlich. Beim Vergüten von Material mit größeren Querschnitten, muss eine 
gleichmäßige Durchhärtung gewährleistet sein, um die mechanischen Eigenschaften über 
den gesamten Querschnitt möglichst homogen einzustellen. Hierfür werden insbesondere 
bei Bauteilen mit größerem Querschnitt niedriglegierte Stähle eingesetzt. Diese, aus einer 
früheren Definition für Stahlsorten übernommene Bezeichnung bezieht sich auf Stähle, 
bei denen der Gesamtanteil der neben dem Eisen enthaltenen Legierungselemente bei 
unter 5 % liegt. Der gegenüber unlegierten Stählen erhöhte Gehalt an Legierungselemen-
ten wie beispielsweise Chrom oder Nickel setzen die kritische Abkühlgeschwindigkeit 
beim Härten herab und ermöglichen, dass auch im Kernbereich von Werkstücken mit 
größerem Querschnitt die Abkühlgeschwindigkeit ausreicht, um ein hochfestes Vergü-
tungsgefüge zu erzeugen. So lässt sich nur mit vergüteten Stählen ein homogenes Gefüge 
mit hoher Festigkeit und Zähigkeit bei Werkstückquerschnitten von mehr als 40 mm er-
zielen [Rug13]. Im folgenden Kapitel werden die spezifischen Werkstoffeigenschaften 
des Vergütungsstahls näher beschrieben, die insbesondere von der Wärmebehandlung, 
dem Vergüten, beeinflusst werden. Durch den auf die Wärmebehandlung folgenden Zer-
spanprozess können die eingestellten Werkstoffeigenschaften durch prozessbedingte 
thermische und mechanische Lasten verändert werden, weswegen auf den Einfluss von 
Wärmebehandlungen auf das Werkstoffgefüge und die damit verbundenen Eigenschaften 
eingegangen wird. Zusätzlich wird insbesondere der Einfluss des Schwefelgehalts im 
Werkstoff beschrieben, da dieser die erzielbare Schwingfestigkeit von Bauteilen aus Ver-
gütungsstahl beeinflusst. 

2.1.1 Anwendungseigenschaften 
Im Automobil-, Maschinen- und Anlagenbau finden sich aufgrund der guten Festigkeits-
eigenschaften zahlreiche Komponenten, bei denen Vergütungsstähle eingesetzt werden. 
Wegen der Fähigkeit zur elastischen Aufnahme hoher Spannungen werden diese Stähle 
im Automobilbau häufig für Komponenten im Antriebsstrang von Fahrzeugen eingesetzt. 
Beispiele sind Kurbelwellen, Pleuel, Common-Rails, Injektordüsen, Kipphebelwellen, 
Zahnräder und Zahnstangen [Fel11; Rug13; Bar18]. Im allgemeinen Maschinen- und An-
lagenbau finden sich Anwendungen dieser Stähle unter anderem im Rohrleitungsbau, in 
Hydrauliksystemen, bei Turbinenteilen sowie in der Werkzeugindustrie [Fel11; Arn13; 
Bar18]. 
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Aufgrund stetig steigender Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften werden Stahl-
legierungen weiterentwickelt, um etwa eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit oder Stei-
gerung der Widerstandsfähigkeit gegenüber den Einsatzbelastungen zu erzielen. Bereits 
bei der Rohstahlerzeugung ist die Reduzierung des Kohlenstoffgehalts und entsprechen-
der Eisenbegleitern wie Phosphor, Schwefel, Mangan und Silicium von großer Relevanz. 
Diese Elemente tragen zu einer Versprödung des Stahls bei und werden daher durch einen 
Verbrennungsprozess, dem sogenannten Frischen, aus dem Roheisen entfernt [Bar18]. 
Um den Reinheitsgrad und damit die Gebrauchseigenschaften des Stahls weiter zu ver-
bessern, wird die Sekundärmetallurgie eingesetzt. Dabei wird über zusätzliche Verfah-
rensschritte im Anschluss an die Stahlherstellung in einem Hochofen, Konverter oder 
Elektro-Lichtbogenofen eine besonders hochwertige und reine Stahlqualität erzielt 
[Rug13]. Die Trennung der ofengebundenen Primärmetallurgie ermöglicht, die sekundär-
metallurgischen Maßnahmen in einem separaten Gefäß (Pfanne) und dadurch unter güns-
tigeren Bedingungen durchzuführen. Zu den gängigsten Verfahren zählen dabei das In-
jektionsverfahren, das Vakuumverfahren und das Umschmelzverfahren, mit steigendem 
erzielbaren Reinheitsgrad in dieser Reihenfolge [Bar18]. Die Sekundärmetallurgie er-
möglicht, die Temperaturen und Verteilung der Legierungselemente in der Schmelze zu 
homogenisieren sowie eine hochgenaue Einstellung der Legierungszusammensetzung. 
Des Weiteren kann durch Entkohlung, Entschwefelung, Entphosphorung, Entfernen von 
Spurenelementen, Entgasung, Desoxidation, Einschlusseinformung, Verbesserung des 
Reinheitsgrades und Beeinflussung des Erstarrungsgefüges die Qualität der Stähle deut-
lich gesteigert werden [Rug13]. Bei den Umschmelzverfahren werden die bereits abge-
gossenen Blöcke in wassergekühlten, kupfernen Kokillen umgeschmolzen, um schädli-
che Spurenelemente zu entfernen und gerichtet erstarrte Blöcke herzustellen, die mög-
lichst frei von Blockseigerungen, Innenfehlern, Lunkern und nichtmetallischen Ein-
schlüssen sind. Der Schwefelgehalt von Stahllegierungen kann über Umschmelzverfah-
ren auf sehr geringe Werte reduziert werden [Bar18]. 

Der Rohstahl wird über das Gießen in eine bestimmte Form und Abmessung gebracht. 
Das am häufigsten eingesetzte Gießverfahren ist dabei mit weltweit 90 % und deutsch-
landweit 96 % das Stranggießen [Heg20]. Da die Löslichkeit von Schwefel in der Stahl-
schmelze höher ist als im erstarrten Stahl, erhöht sich während der Erstarrung die Aus-
scheidung metallischer Sulfide, die eine Neigung zur Bildung von Seigerungen haben und 
die Werkstoffqualität herabsetzen können. Dabei ist es entscheidend, dass die Bildung 
von Eisensulfiden (FeS) als Kombination von Eisen und Schwefel vermieden wird. Bei 
der Warmumformung im Temperaturbereich zwischen T = 800 °C und 1000 °C kann es 
aufgrund von Eisenoxideinschlüssen zu Brüchen an den Korngrenzen, sog. Rotbruch 
kommen. Um diese Gefahr zu vermeiden, wird der noch in der Schmelze enthaltene 
Schwefel durch die Zugabe von Mangan abgebunden. Aufgrund der höheren Affinität des 
Schwefels zu Mangan bilden sich Mangansulfide (MnS), die erst bei Temperaturen von 
über T = 1200 °C zu Rissbildung neigen und daher für die Warmumformung ein geringe-
res Risiko darstellen [Wei07; Bar18]. 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Vergütungsstahl 42CrMo4 (AISI4140). Insbeson-
dere mit Bezug zu dessen Einsatzgebieten in Anwendungen, bei denen die Widerstands-
fähigkeit gegenüber dynamischen Belastungen eine entscheidende Rolle spielt, ist die 
chemische Zusammensetzung und Reinheit des Stahls von Bedeutung. Die im Stahl ent-
haltenen oxidischen und sulfidischen Einschlüsse tragen entscheidend zur Ermüdung und 
mechanischen Anisotropie des Werkstoffs bei. Durch die Sekundärmetallurgie können 
Einschlüsse deutlich reduziert werden. Es ist jedoch weder praktisch noch wirtschaftlich 
möglich, diese Defekte komplett zu vermeiden [Cyr09]. Ein für die Schwingfestigkeit 
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besonders kritisches Element ist Schwefel, da sich durch die Kombination mit Mangan, 
welches ebenfalls als Legierungselement im Werkstoff enthalten ist, Mangansulfide bil-
den. Auch bei relativ niedrigen einstellbaren Schwefelgehalten wirkt sich die verblei-
bende Größe, Form, Häufigkeit und Verteilung der Mangansulfide auf die spezifischen 
Werkstoffeigenschaften aus [Kie01]. 

2.1.2 Einfluss des Schwefelgehalts 
Die plastische Verformbarkeit von Metallen wird durch duktilen Bruch begrenzt. Nicht-
metallische Einschlüsse in Form von Oxiden und Sulfiden spielen eine wichtige Rolle, 
da sich in diesen Partikeln der zweiten Phase Hohlräume bilden. Es ist bekannt, dass die 
Bruchdehnung mit zunehmendem Volumenanteil der Einschlüsse stark abnimmt. Wich-
tige Parameter der Einschlusscharakteristik sind Volumenanteil, Größe, Abstand, Form 
und Zusammensetzung der Einschlüsse. Die Form hat einen großen Einfluss auf die 
Bruchneigung. So sind in Zugrichtung verlängerte Einschlüsse weniger schädlich als plat-
ten- oder stabförmige Einschlüsse, die senkrecht zu dieser Richtung ausgerichtet sind. 
Die grundlegenden Vorgänge beim Werkstoffversagen durch einen duktilen Bruch sind 
die Keimbildung, das Wachstum und die Koaleszenz von Hohlräumen. Einschlüsse bil-
den dabei Fehlstellen im Gefüge, was bei der Verformung der Matrix zu Spannungs- und 
Dehnungskonzentrationen führt, die durch Dekohäsion zwischen Matrix und Partikeln 
oder durch Bruch der Einschlusspartikel Hohlräume erzeugen können. Diese Hohlräume 
bilden sich zuerst an MnS-Einschlüssen, dann an kleineren Oxideinschlüssen [Kie78; 
Kie01]. Kiessling stellte fest, dass es eine Mindestteilchengröße von 0,1 µm zu geben 
scheint, unterhalb derer sich keine Hohlräume bilden [Kie01]. Die während der Defor-
mation entstehenden Hohlräume wachsen, bis sie zusammentreffen und ihre erweichende 
Wirkung auf die Matrix so groß ist, dass eine plötzliche Dehnungslokalisierung auftritt, 
die zum Versagen führt [Kie01; Mel79]. 

Aus der Sicht der Bruchmechanik sind nichtmetallische Einschlüsse gleichbedeutend mit 
kleinen Defekten oder Rissen. Die relativ weichen Sulfideinschlüsse sind verformbar und 
werden in Walzrichtung gestreckt, was zu unterschiedlichen Querschnitten dieser Ein-
schlüsse in Längs- und Querrichtung führt. Untersuchungen an Proben mit hohem Schwe-
felgehalt zeigen eine geringere Duktilität von quer gegenüber längs zur Walzrichtung aus 
einem gewalzten Stahl herausgeschnitten Proben, insbesondere bei hoher Härte [Nis72]. 
Temmel et al. stellten bei Untersuchungen an Proben aus dem Vergütungsstahl 42CrMo4 
mit unterschiedlichem Schwefelgehalt fest, dass die Variante mit geringerem Schwefel-
gehalt sowohl in Längs-, als auch in Querrichtung ein besseres Ermüdungsverhalten so-
wie eine geringere Streuung der erreichten Lastspielzahlen im Ermüdungsversuch er-
reichte. Beide untersuchten Varianten wiesen dabei eine deutliche Anisotropie im Ermü-
dungsverhalten auf. Das Material mit höherem Schwefelgehalt zeigte jedoch ein etwas 
ausgeprägteres anisotropes Verhalten, was auf die höhere MnS-Population zurückgeführt 
werden konnte. In den Untersuchungen wurde die geringere Ermüdungsfestigkeit des 
Werkstoffs mit höherem Schwefelgehalt auf die größere Menge und Größe der MnS-Ein-
schlüsse zurückgeführt. Hierdurch wird die Dekohäsion an den Grenzflächen zwischen 
den MnS-Einschlüssen und der Stahlmatrix, speziell in Querrichtung, verstärkt [Tem06]. 
Ein weiterer relevanter Aspekt für die Schwingfestigkeit ist die Position von Einschlüs-
sen. So haben Einschlüsse in der Nähe einer freien Oberfläche eine stärkere negative 
Auswirkung auf die Ermüdungsgrenze [Mur89]. Die sulfidischen Einschlüsse können 
sich außerdem in Clustern konzentrieren, was die Ermüdungsfestigkeit ebenfalls stark 
reduziert. Einschlüsse mit geringem Abstand begünstigen die Rissausbreitung und das 
Zusammenwachsen von kleinen Rissen zu größeren Rissen [Kie01; Cyr09].  
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Trotz der negativen Auswirkungen von Einschlüssen auf die Gebrauchseigenschaften von 
Stahllegierungen, sind, je nach Anwendungszweck, bestimmte Einschlüsse erwünscht, 
um die Bearbeitbarkeit der Werkstoffe zu verbessern oder wirtschaftlich zu ermöglichen. 
So zählt Schwefel neben weiteren Elementen wie Blei, Bismut, Mangan, Silizium, Cal-
cium oder Tellur zu den die Zerspanbarkeit begünstigenden Elementen [Gob09; Klo08]. 
Blei wird bis zu einem Anteil von Pb = 0,35 Gew.-% oft Automatenstählen zulegiert, um 
die nötige Prozessstabilität und Wirtschaftlichkeit bei hochautomatisierter Serienferti-
gung auf Drehautomaten zu gewährleisten. Bleieinschlüsse haben einen niedrigen 
Schmelzpunkt und bilden einen schützenden Bleifilm zwischen Werkzeug und Werk-
stoff, wodurch der Werkzeugverschleiß reduziert werden kann. Zusätzlich tragen die wei-
chen Einschlüsse zu einer deutlichen Verbesserung des Spanbruchs bei und sorgen für 
eine Reduzierung der mechanischen Werkzeugbelastung von bis zu 50 % [Klo08]. Die 
durch den Schwefelgehalt erzielte Verbesserung der Zerspanbarkeit wird hauptsächlich 
durch die zuvor beschriebenen Effekte erzielt. Insbesondere der Spanbruch wird durch 
die als Defekte im Werkstoffgefüge wirkenden MnS-Einschlüsse gefördert [Gob09].  

Dem industriellen Interesse an einer Verbesserung der Schwingfestigkeit von Stählen 
durch Erhöhung des sulfidischen Reinheitsgrades stehen die Schwierigkeiten gegenüber, 
die ein geringer Schwefelgehalt bezüglich der Zerspanbarkeit mit sich bringt. Der Schwe-
felgehalt ist somit speziell für Bauteile von Bedeutung, die hohen Belastungen ausgesetzt 
sind und die in der Herstellung spanend bearbeitet werden müssen [Fel11]. Um die Bear-
beitung hochfester, schwefelarmer Stähle wirtschaftlich zu ermöglichen, führte Felder-
hoff Untersuchungen zum Einfluss des Schwefelgehalts von rückgeschwefelten und 
schwefelarmen Vergütungsstählen auf die Zerspanbarkeit durch. Durch die Analyse der 
technologischen Wirkzusammenhänge des Schwefelgehalts auf den Zerspanprozess 
konnten die Herausforderungen bei der Zerspanung identifiziert und die Bearbeitung 
durch Anpassung der Werkzeuge und Prozessgestaltung ermöglicht und optimiert wer-
den. Die Untersuchungen wurden sowohl für das Drehen, als auch Tiefbohren mit Wen-
del- und Einlippenbohren durchgeführt. Für das Einlippentiefbohren zeigte sich, dass eine 
fehlende reibungsmindernde Wirkung bei geringerem Schwefelgehalt in einem stärkerer 
Werkzeugverschleiß resultiert. Auch der Spanbruch verschlechterte sich bei reduziertem 
Schwefelgehalt. Durch den Einsatz von beschichteten Hochleistungswerkzeugen mit mo-
difiziertem Schneidenanschliff konnte der Spanbruch deutlich verbessert und der Werk-
zeugverschleiß reduziert werden. Zusätzlich ermöglichte diese Modifikation des An-
schliffs eine wesentliche Steigerung des Vorschubs bei der Bohrbearbeitung und eine da-
mit verbundene Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Einlippentiefbohrprozesses 
[Fel11]. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurden bei der Auswahl der Werkzeug-
varianten und des initialen Schnittwertebereichs für die im Rahmen dieser Arbeit durch-
geführten Untersuchungen berücksichtigt. 

2.1.3 Wärmebehandlung und Gefügeumwandlung 
Die Bezeichnung Vergütungsstähle beschreibt die Eignung dieser Werkstückgruppe zum 
Vergüten, was eine kombinierte Wärmebehandlung aus dem Härten und dem Hochanlas-
sen beschreibt. Durch diese Wärmebehandlung wird ein insbesondere für hochbelastete 
Bauteile benötigtes Eigenschaftsprofil aus hoher Festigkeit bei gleichzeitig guter Zähig-
keit eingestellt, indem das zuvor beim Härten entstandene martensitische Gefüge verän-
dert und die Zähigkeit des Stahls verbessert wird [Arn13]. 

Beim Härten wird der Werkstoff auf eine Temperatur oberhalb der vom Kohlenstoffgeh-
alt abhängigen Austenitisierungstemperatur AC3 erhitzt und nach einer gewissen Haltezeit 
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abgeschreckt [Arn13]. Für den Vergütungsstahl 42CrMo4 liegt die Austenitisierungstem-
peratur im Bereich von A1 = 735°C und A3 = 780 °C [DEW22]. Die Temperaturen A1 und 
A3 beziehen sich auf die entsprechenden Linien im Eisen-Kohlenstoffdiagramm für be-
ginnenden und vollständige Austenitisierung des Stahlwerkstoffs in Abhängigkeit des 
Kohlenstoffgehalts. Durch die beim anschließenden Abschrecken erzielte Abkühlge-
schwindigkeit wird das Gefüge im Werkstoff eingestellt. Bei sehr hohen Abkühlraten 
wird eine Gefügeumwandlung von austenitischem in ein teilweise oder vollständig mar-
tensitisches Gefüge erzielt. Die Abkühlgeschwindigkeit kann unter anderem durch die 
Wahl eines entsprechenden Abkühlmediums beeinflusst werden [Bar18; Arn13]. Die Zu-
sammenhänge zwischen Abkühlgeschwindigkeiten bei der Austenitumwandlung und den 
resultierenden Gefügezuständen bei Raumtemperatur sowie die Verbindung zu den im 
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm enthaltenen Linien für die kritischen Umwandlungstempe-
raturen sind in Abbildung 2-1 dargestellt. 

Die Abkühlgeschwindigkeit beeinflusst maßgeblich die Austenitumwandlung und es 
können sich verschiedene Gefügezusammensetzungen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten bei gleicher Legierungszusammensetzung des Werkstoffs bilden. Bei Erreichen der 
oberen kritischen Abkühlgeschwindigkeit vo,krit wird das Gefüge vollständig in Martensit 
umgewandelt. Die Abkühlgeschwindigkeit ist dabei so groß, dass der im Austenit mit 
kubisch-flächenzentrierter-Gitterstruktur (kfz) gelöste Kohlenstoff bei der Umwandlung 
im kubisch-raumzentrierten Gitter (krz) des Martensits zwangsgelöst wird. Hierdurch ent-
steht eine Verzerrung des Martensitgitters, wodurch die hohe Härte, allerdings auch eine 
hohe Sprödigkeit, erzeugt wird. Daher ist für den industriellen Einsatz in der Regel ein 
Anlassen, als zusätzlicher Schritt in der Wärmebehandlung, zur Entspannung des Gefü-
ges vorgesehen [Bar18; Arn13]. 

Neben der Temperatur als treibende Kraft für die Gefügeumwandlung kann die mecha-
nisch eingebrachte Dehnung eine Gefügeumwandlung von (Rest-)Austenit zu Martensit 
hervorrufen. Mit zunehmender Dehnung erhöht sich innerhalb des Gefüges die Anzahl 
der Scherbänder und damit Martensitkeime, aus denen sich Verformungsmartensit bildet. 
Dabei ist auch die Dehnrate von Bedeutung, da sich die Umformgeschwindigkeit des Ge-
füges einerseits direkt auf die Martensitbildung auswirkt, diese aber auch indirekt begüns-
tigt, da die Gefügeumwandlung durch die dehnratenabhängige Eigenerwärmung des 
Werkstoffs begünstigt wird [Mül11]. Sowohl thermisch, als auch mechanisch verursachte 
Gefügeveränderungen können durch Zerspanprozesse infolge der auftretenden thermo-
mechanischen Lasten verursacht werden [Jaw11]. 
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Abbildung 2-1:  Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit auf die Austenitumwandlung bei Vergütungs-
stählen in Korrelation zum Eisen-Kohlenstoff Diagramm [Arn13] 

 

2.2 Spanende Bearbeitung von Vergütungsstählen 
Die spanende Bearbeitung von Bauteilen ist nach wie vor von entscheidender Bedeutung 
für die Produktion komplexer Bauteile mit hohen Fertigungstoleranzen. Trotz des Trends 
zur endkonturnahen Fertigung über entsprechende Ur- und Umformprozesse sowie die 
Weiterentwicklungen der Verfahren zur additiven Fertigung, waren 2020 noch etwa die 
Hälfte der von der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie verkauften Maschinen spa-
nende oder andere abtragende Fertigungsmaschinen [VDW20]. In der industriellen Pro-
duktion wird mehrheitlich Stahl als einer der wichtigsten Werkstoffe eingesetzt. Auf die 
stahlintensivsten Branchen, darunter die Automobilindustrie, der Maschinenbau und die 
allgemeine Stahl- und Metallbearbeitung, entfielen 2021 rund zwei Drittel der Industrie-
arbeitsplätze in Deutschland [Wir21]. Bei der Verarbeitung der Stahlwerkstoffe mittels 
spanender Fertigungsverfahren ist die Zerspanbarkeit von entscheidender Bedeutung, die 
maßgeblich durch die Werkstoffeigenschaften bestimmt wird. Zerspanprozesse sollten 
daher individuell auf die jeweiligen Anforderungen bei der Zerspanung eines spezifischen 
Werkstoffs angepasst werden, um eine möglichst hohe Produktivität und Wirtschaftlich-
keit der Prozesse zu erzielen. Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit werden häufig die Be-
wertungsgrößen Zerspankraft, Werkzeugstandzeit, Oberflächengüte des Werkstücks und 
Spanform herangezogen [Klo08]. In Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus zusätzlich auf 
den Randzonen und damit verbunden Funktionseigenschaften von Werkstücken. 

2.2.1 Allgemeine zerspanungstechnische Grundlagen 
Der Zerspanungsprozess wird nach DIN 8589 beschrieben als ein Vorgang, bei dem 
durch die Schneiden eines Werkzeuges von einem Werkstück Werkstoffschichten in 
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Form von Spänen auf mechanischem Wege abgetrennt werden. Beim Spanen mit geo-
metrisch bestimmter Schneide, zu dem das in dieser Arbeit behandelte Verfahren Einlip-
pentiefbohren gehört, wird ein Werkzeug verwendet wird, dessen Schneidenanzahl, Ge-
ometrie der Schneidkeile und Lage der Schneiden zum Werkstück bestimmt sind [DIN 
8589]. Die grundlegenden Vorgänge in der Wirkzone des Zerspanprozesses wurden von 
Warnecke in einem Scherzonenmodell skizziert [War74]. Diese Darstellung der des or-
thogonalen Schnitts dient als Basis für Abbildung 2-2, in der das Scherzonenmodell er-
gänzt ist um die in den Prozess eingebrachten Wirkarbeit und des in der Wirkzone statt-
finden Wärmeübertags im tribologischen System bestehend aus Werkzeug, Werkstoff, 
Span und Kühlschmierstoff (KSS). Die stärkste plastische Verformung des Werkstück-
stoffs im Spanbildungsprozess findet in der primären Scherzone durch die dort auftre-
tende Schubspannung und damit verbundene Scherung statt. In der Verformungsvorlauf-
zone ist die Verformung im Vergleich dazu deutlich geringer, allerdings entstehen in die-
sem Bereich bleibende plastische Verformungen, die die Randzonenbeeinflussung maß-
geblich bestimmen [War74; Den10]. Die Zerspanungsarbeit (Wirkarbeit) Wa wird durch 
die plastische Verformungsarbeit in der primären Scherzone (1), die Trennarbeit an der 
Schneidkante (2), die Reibung zwischen Werkzeug und Span bzw. Werkstück in der se-
kundären Scherzone an der Spanfläche (3) sowie sekundären Scherzone an der Freifläche 
(4) und der inneren Reibung des Werkstoffs in der Verformungsvorlaufzone zum Großteil 
in Wärme dissipiert [Söh03]. Ein hoher Anteil dieser thermischen Energie wird über den 
Span abtransportiert [Den10]. Der Rest wird über Konduktion in das Werkzeug oder 
Werkstück geleitet, sowie über die Umgebungsmedien Kühlschmierstoff und Luft abge-
führt [Kro54; Ris06]. Die aus der Literatur zu entnehmenden Werte für die Aufteilung 
der Wärmeströme variieren stark. Der Wärmeeintrag in das Werkstück beim Bohren wird 
auf 10…35 % der gesamten Zerspanungsenergie geschätzt [Fle07]. 
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Abbildung 2-2:  Wärmeübertrag und Wirkarbeit im tribologischen System anhand des Scherzonen-
modells nach [Kro54; Vie70; War74; Söh03] 

Bei der Spanbildung heizt sich das auf der Spanfläche gleitende Material durch die ent-
stehende Reibungswärme zwischen Werkstoff und Werkzeug weiter auf. Die maximalen 
Temperaturen treten daher auf der Spanfläche mit einem gewissen Abstand zur Schneid-
kante auf, der von den Schnittbedingungen beeinflusst wird [Klo08]. 

2.3 Einlippentiefbohren 
Tiefbohrverfahren wie das Einlippentiefbohren eignen sich zur Herstellung tiefer Boh-
rungen bei gleichzeitig hoher erzielbarer Bohrungsqualität. Dabei kommen meist speziell 
für diese Verfahren konzipierte Tiefbohrmaschinen zum Einsatz. Aber auch auf flexiblen 
Bearbeitungszentren können Tiefbohrprozesse integriert werden [Löb01]. Bei den Tief-
bohrverfahren wird grundsätzlich zwischen Wendel-, BTA (Boring and Trepanning 
Association) -, Ejektor- und Einlippentiefbohren unterschieden, die sich aufgrund ihrer 
jeweiligen Charakteristik für unterschiedliche Durchmesserbereiche eignen. Einlippen-
bohrer (ELB) werden üblicherweise in einem Durchmesserbereich von etwa D = 0,8…40 
mm eingesetzt. Eine Übersicht zu Richtwerten der mit den jeweiligen Tiefbohrverfahren 
erzielbaren Qualitätsmerkmale zeigt Tabelle 2-1. 
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Tabelle 2-1:  Richtwerte für die Leistungsfähigkeit der Tiefbohrverfahren bei der Bearbeitung von 
Stahl nach [VDI 3210] 

Tiefbohr-
verfahren 

Bohrungs-
durchmesser 

Bohrungs-
tiefe 

Erzielbare Boh-
rungstoleranz  

(bei einem Arbeitsgang)

Bohrungs-
rautiefe 

Bohrungsmittenverlauf 
(bei rotierendem  

Werkstück) 

 D 
in mm lB 

in mm  Rz 
in µm m bei 1 m Tiefe 

in mm D 
in mm 

ELB 0,8…40 100…200 x D IT 10 bis IT 8 16…5 0,5 20
BTA 6,3…180 100…200 x D IT 10 bis IT 8 16…5 0,25 40

Ejektor 18,4…180 100…200 x D IT 10 bis IT 8 16…5 0,25 40
 

Typische Anwendungsgebiete für das Einlippenbohren finden sich im allgemeinen Ma-
schinen- und Anlagenbau, beispielsweise bei der Fertigung von Ringmatrizen für Pelle-
tierpressen, von Kühlbohrungen im Werkzeug- und Formenbau oder bei der Herstellung 
von hydraulischen oder pneumatischen Versorgungsbohrungen, wie in Ventilen für Hyd-
rauliksysteme [Drä98; Fel11]. In der Automobilindustrie wird das Einlippenbohren unter 
anderem bei Motoren- und Getriebekomponenten, wie Ventilen, Einspritzdüsen, Com-
mon-Rails und für Bohrungen in Kurbelwellen eingesetzt [Löb03; Wit07; Kir16]. Die für 
dieses Verfahren eingesetzten Einlippenbohrer sind einschneidige Werkzeuge, die typi-
scherweise aus einem Hartmetall oder hartmetallbestückten Bohrkopf mit Führungsleis-
ten und einem Profilrohr als Werkzeugschaft bestehen. Über eine Einspannhülse wird das 
Bohrmoment von der Werkzeugaufnahme auf das Werkzeug übertragen. Aufgrund des 
asymmetrischen Aufbaus der Werkzeuge ist zum Anbohren des Werkstücks eine Anbohr-
führung notwendig. Je nach Maschinenspezifikation kann hierfür eine Bohrbuchse oder 
eine zuvor eingebrachte Pilotbohrung verwendet werden (vgl. Abbildung 2-3). Der Kühl-
schmierstoff wird beim Einlippentiefbohren durch den Werkzeugschaft an die Wirkstelle 
geführt und sorgt neben seiner Kühl- und Schmierwirkung für den kontinuierlichen Spa-
nabfluss durch den äußeren Spanraum [VDI 3208].  

 
Abbildung 2-3:  Anbohren mit Pilotbohrung a), Werkzeugaufbau eines Einlippenbohrers b) nach 
[VDI3208] 

Bei der Gestaltung der Kühlkanäle im Bohrkopf kann zwischen Varianten mit zwei kreis-
runden Kühlkanälen und Varianten mit einem nierenförmigen Kühlkanal unterschieden 
werden. Untersuchungen von Eichler zeigen, dass der erzielbare KSS-Volumenstrom von 
der Querschnittsfläche der jeweiligen Kühlkanalform abhängig ist [Eic96]. Zusätzlich 
müssen die Auswirkungen auf die Torsions- und Biegesteifigkeit bei der Ausgestaltung 
der Kühlkanäle berücksichtigt werden [Hau92; Eic96]. Für Vollhartmetall-Einlippenboh-
rer im kleineren Durchmesserbereich zeigte eine (optimierte) Nierenform gegenüber 
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Zweiloch-Bohrköpfen die besten Ergebnisse hinsichtlich Durchflussmenge und dynami-
scher Stabilität [Eic96]. Bei Werkzeugen mit größeren Durchmessern werden aus Kos-
tengründen oft aufgelötete Bohrköpfe eingesetzt, bei denen zwei kreisrunde Kühlkanäle 
üblich sind [Ast14]. Abbildung 2-4 zeigt die grundlegende Geometrie eines Vollhartme-
tall ELB-Bohrkopfes mit nierenförmigem Kühlkanalquerschnitt.  

 
Abbildung 2-4:  Grundlegender Werkzeugaufbau eines Vollhartmetall Einlippenbohrers nach [VDI 
3208; Kir16] 

Während bei Wendelbohrern oft positive Spanwinkel durch den Werkzeuganschliff rea-
lisiert werden, ist der Spanwinkel bei ELB typischerweise γ = 0°. Die Hauptschneide des 
Werkzeugs kann bei einem Standardanschliff in eine Außen- und Innenschneide unterteilt 
werden, die gemeinsam die Schneidenspitze ausbilden. Die Schneidenspitze hat beim 
Standardanschliff typischerweise einen Abstand von 0,25*D zur Schneidenecke. Je nach 
Werkzeugdurchmesser werden die Einstellwinkel der Außenschneide in einem Bereich 
zwischen κ1 = 50°…70° und der Innenschneide κ2 = 105°…120° variiert. Der axiale Ab-
stand der Führungsleisten zur Schneidenspitze wird als Leistenrückversatz oder Füh-
rungsleistenrückstand bezeichnet [VDI 3208; Top01]. Einlippenbohrer sind konisch ge-
schliffen, um das Reibmoment am Bohrkopf zu reduzieren. Aufgrund von thermischen 
Einflüssen während des Bohrprozesses neigt das Werkstückmaterial zur thermischen 
Ausdehnung und kann eine Reduzierung der erzeugten Bohrungsdurchmesser verursa-
chen. Über die Konizität des Bohrers wird die Gefahr des Festklemmens des Werkzeugs 
reduziert [Top01; VDI 3208; Koe04]. Durch fortschreitende technologische Entwicklun-
gen haben sich neben den gemäß VDI (Verein Deutscher Ingenieure)-Richtlinie zum 
Tiefbohren mit Einlippenbohrern üblichen Standardanschliffen inzwischen weitere An-
schliffe etabliert [VDI 3208] (Abbildung 2-5). Diese Sonderanschliffe sind auf spezielle 
Anforderungen und Bearbeitungsaufgaben angepasst. So kann über einen Radiusanschliff 
mit bogenförmiger Außenschneide ein Bohrungsgrund mit halbkreisförmigem Quer-
schnitt erzeugt werden, wodurch bei Bohrungen für Hochdruckanwendungen die Kerb-
wirkung am Bohrungsgrund reduziert wird. Des Weiteren kann über den Anschliff ein 
höherer Vorschub ermöglicht oder über einen Spanteiler oder Spanformer der Spanbruch 
begünstigt werden [Ran03; Dee09; Dee10]. 
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Abbildung 2-5:  ELB Schneidengestalt der Standardanschliffe nach VDI 3208 und gängige anwen-
dungsangepasste Sonderanschliffe [VDI 3208; Ran03; Dee09; Dee10; Kir16] 

Die einschneidigen Bohrwerkzeuge, die für die Erzeugung von Bohrungen mit hohen l/D-
Verhältnissen eigesetzt werden, verfügen verfahrensbedingt über eine geringe Biegestei-
figkeit des Bohrerschaftes und müssen daher in der Nähe der Spanentstehungsstelle ab-
gestützt werden. Hierzu verfügt der Bohrkopf über Führungsleisten, welche die Resultie-
rende aus den Zerspankraftkomponenten Schnitt- und Passivkraft an die Bohrungswand 
übertragen und so das Werkzeug abstützen und in der Bohrung führen [Pfl76]. Je nach 
Einsatzzweck und damit verbundenen Anforderungen werden unterschiedliche Anord-
nungen der Führungsleisten eingesetzt, welche die Umfangsform des Bohrkopfes defi-
nieren [VDI 3208]. Die gängigsten Umfangsformen und vorgesehene Einsatzzwecke ge-
mäß dieser VDI-Richtlinie sind in Abbildung 2-6 skizziert. Die Anforderungen an die 
Führungsleisten werden von Pfleghar einerseits mit einer möglichst minimalen Flächen-
pressung beschrieben, die an den einzelnen Führungsleisten gleich groß ist, um ein güns-
tiges und gleichmäßiges Verschleißverhalten zu erzielen. Andererseits soll die Abstüt-
zung des Bohrkopfes in der Bohrung gewährleistet und die Lage somit möglichst stabil 
sein. Durch die Auswahl einer, zu dem am Bohrkopf herrschenden Kräftesystem, passen-
den Anordnung der Führungsleisten, kann die Stabilität des Bohrkopfes erhöht werden, 
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sodass der Rundheitsfehler, die Durchmesserabweichung und die Streuung der Durch-
messerwerte der erzeugten Bohrungen reduziert werden können [Pfl76]. Eine Variation 
der Anzahl und Form der Führungsleisten wirkt sich dabei auf die Kräfteverhältnisse am 
Bohrkopf aus. Bei der Wahl einer Umfangsform mit schmaleren Führungsleisten verrin-
gert sich die Kontaktzone und die Flächenpressung zwischen Führungsleisten und Boh-
rungswand erhöht sich. Dies kann zu einem tieferen Eindringen der Führungsleisten in 
die Bohrungswand und damit verbunden stärker Pressglättung führen [Wit07; Bie11]. 

 
Abbildung 2-6:  Anordnung der Führungsleisten nach [VDI3208] 

Die Schneiden und Führungsleisten sind während der Zerspanung hohen mechanischen, 
thermischen und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt. Um eine hohe Leistungsfä-
higkeit der Werkzeuge bei gleichzeitig hoher Verschleißbeständigkeit zu ermöglichen, 
müssen die Werkstoffe der ELB geeignete Eigenschaften aufweisen. Beschichtetes Hart-
metall biete für diese Anforderungen eine gute Kombination aus hoher Härte und Druck-
festigkeit, hoher Biegefestigkeit und Zähigkeit sowie Warmfestigkeit, thermischer Wech-
selbeständigkeit und chemischer Beständigkeit. Die Beschichtung der Werkzeuge ermög-
licht eine Verbesserung der Kontakteigenschaften und kann zur Steigerung der Leistungs-
fähigkeit der Werkzeuge und Prozesssicherheit beitragen. Die Beschichtung kann dabei 
als eine Hartstoffschicht gegen abrasiven Verschleiß, eine Sperrschicht für adhäsiven 
Verschleiß bei Schneid- und Werkstückstoffen mit hoher Affinität zueinander, eine ther-
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mische Sperrschicht zur Absenkung der Werkzeugtemperatur und eine reibungsmin-
dernde Schicht zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften am Werkzeugkopf 
wirken [Wei99]. Eine Übersicht typischer Beschichtungen ist in Tabelle 2-2 gegeben. 
Die Beschichtungen können mittels chemischer oder physikalischer Gasphasenabschei-
dung im CVD (engl. chemical vapour deposition) -Verfahren oder PVD (engl. physical 
vapour deposition) -Verfahren auf das Substrat des Werkzeugs aufgebracht werden. Da-
bei werden oft Schichtsysteme bestehend aus mehrlagigen Beschichtungen realisiert, um 
Eigenschaften unterschiedlicher Beschichtungen zu kombinieren [Sta14]. Bei Einlippen-
bohrern mit kleinen Durchmessern wird aufgrund der Versprödungsgefahr des Hartme-
talls und der für das CVD Verfahren zu geringen Schneidkantenverrundung, das PVD 
Verfahren zum Aufbringen der Beschichtung eingesetzt [Fri90; Eic96; Klo08]. 
Tabelle 2-2:  Übersicht gängiger Beschichtungen und deren Eigenschaften [TQu89; Mac90; 
Kam92; Kön92; Wei99] 

Beschichtung Härte 
in HV0,1 

Eigenschaften 

TiN 2200…2800 Gute chemische und thermische Beständigkeit, geringe Adhäsionsnei-
gung, geringe Diffusionsneigung 

TiC 2800…3700 Hohe Härte, geringer Wärmeausdehnungskoeffizient, hohe Verschleißbe-
ständigkeit gegen Abrasion 

Al2O3 2500…3000 Hohe Warmhärte und Oxidationsbeständigkeit, geringe Wärmeleitfähig-
keit, geringe Zähigkeit 

TiCN 2700…4500 Hohe Härte, geringe Reibungszahl, hohe Verschleißbeständigkeit gegen 
Abrasion 

TiAlN 2100…3600 Hohe Härte, hohe Warmhärte und Oxidationsbeständigkeit, geringe Wär-
meübergangszahl 

 

Wie bereits beschrieben, kann mithilfe des Tiefbohrens mit führungsleistengestützten 
Werkzeugen eine vergleichsweise hohe Oberflächengüte mit geringer Oberflächenrauheit 
erzielt werden. Dabei entstehen verfahrensbedingt charakteristische Eigenschaften auf 
der Oberfläche, die sich von Oberflächen, die mit anderen spanenden Fertigungsverfah-
ren erzeugt werden, unterscheiden [Fuß86]. Die Führungsleisten folgen in Vorschubrich-
tung mit dem entsprechenden Führungsleistenrückstand der Werkzeugschneide mit der 
Schneidenecke. Sie sind die letzten Elemente des Werkzeugs, die mit der Bohrungswand 
in Kontakt sind und auf die Bohrungsoberfläche einwirken. Abbildung 2-7 verdeutlicht 
die Einebnung des an der Werkzeugschneide entstehenden Oberflächenprofils durch den 
darauffolgenden Kontakt mit den Führungsleisten. Die Oberflächenqualität wird bei Ver-
fahren mit führungsleistengestützten Werkzeugen somit im Wesentlichen durch die 
Pressglättungsvorgänge an den Führungsleisten bestimmt. 
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Abbildung 2-7:  Schematische Darstellung der Charakteristika einer tiefgebohrten Oberfläche so-
wie Einebnung der Bohrungswand an der Führungsleiste übertragen auf das Einlippentiefbohren 
nach [Fuß86] 

Durch unterschiedlich hohe Normalkräfte und die Anzahl der Überläufe der Führungs-
leisten, abhängig vom Vorschub f und der Schnittgeschwindigkeit vc, kommt es zu unter-
schiedlich starkem Glätten des Werkstückmaterials. Die Glättungseffekte sind bei nied-
rigen Kräften geringer, so dass ein offeneres Oberflächenprofil erzeugt wird [Gri85; 
Bus87]. Reichen die Pressglättungseffekte infolge zu geringer Normalkräfte nicht aus, 
um die Vorschubrillen zu schließen, entsteht ein nur teilweise geschlossenes Oberflä-
chenprofil. Bei zu hohen Normalkräften kann es hingegen zu Ausbrüchen und Abplat-
zungen in der geglätteten Oberfläche kommen [Fuß86]. 

Neben der Oberflächengüte sind die Durchmessergenauigkeit, Rundheit und der Mitten-
verlauf der Bohrungen Merkmale zur Beurteilung der Bohrungsqualität. Der Mittenver-
lauf gewinnt insbesondere bei Bohrungen mit größeren l/D Verhältnissen Relevanz und 
beschreibt die Richtungsänderung des Bohrkopfes gegenüber der idealen Bohrungsachse. 
Durch den Einsatz spezieller Koordinatenmessmaschinen kann sowohl der Betrag als 
auch die Richtung der Abweichung gemessen werden [Kas92; Bie18]. 

Voraussetzung für einen stabilen Bohrprozess ist die Abfuhr der teils großen Spanmengen 
aus der Bohrung. Da die Einlippenbohrer im Gegensatz zu Wendelbohrern, bei denen die 
Spanabfuhr über die Wendelung der Spannut gefördert wird, eine gerade Spannut auf-
weisen, muss der Spanabfuhr über KSS nachgeholfen werden. Hierfür wird KSS unter 
entsprechend hohem Druck und Volumenstrom durch das Innere des Bohrerschaftes zur 
Schneide geführt [VDI 3208]. Zusätzlich zu den Funktionen des Kühlens und Schmierens 
der Wirkstellen und der Spanabführung, kann durch die Strömungsbedingungen auch die 
Spanform beeinflusst werden [Hei94]. Als Kühlschmierstoffe für das Einlippentiefbohren 
kommen in der Regel nicht-wassermischbare Mineral- oder Esteröle zum Einsatz, die mit 
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verschleißmindernden Zusätzen und Hochdruckzusätzen für diesen Einsatzzweck additi-
viert und als Tiefbohröl bezeichnet werden [VDI 3208]. Voraussetzung, um einen ausrei-
chend großen Volumenstrom erreichen zu können, ist die Verwendung eines Öls mit an 
den Werkzeugdurchmesser angepasster Viskosität [Eic96]. Für Bohrerdurchmesser 
d = 2…12 mm wird eine Mindestfördermenge der KSS-Pumpe von 24 l/h empfohlen. Für 
Standardwerkzeuge, wie sie im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt werden, liegt die gefor-
derte Viskosität des Tiefbohröls für Bohrerdurchmesser von d = 0,5…1,5 mm etwa bei 
ν = 8…10 mm²/s und für d > 1,5 mm bei ν = 10…15 mm²/s bei 40 °C.  

Die Auswahl des KSS für den Einlippentiefbohrprozess ist unter anderem abhängig von 
den in der Fertigung gegeben Randbedingung und den verfügbaren Werkzeugmaschinen. 
Bei reinen Tiefbohrmaschinen wird in der Regel der Einsatz von Tiefbohröl als KSS be-
vorzugt. Auf Bearbeitungszentren, auf denen der Tiefbohrprozess neben andere Zer-
spanungsoperationen integriert ist, wird hingegen überwiegend wassermischbarer KSS 
eingesetzt. Des Weiteren kann teilweise auch die Trockenbearbeitung oder Minimalmen-
genschmierung (MMS) für Tiefbohrprozesse zum Einsatz kommen, wobei Druckluft ver-
wendet wird, um die Späne aus der Bohrung zu transportieren [Löb03]. Im Vergleich zu 
Tiefbohrölen weisen wasserbasierte KSS eine bessere Kühl-, aber geringere Schmierwir-
kung auf [Löb03]. Allgemeine Ausführungen zu den Kühlschmierstoffen und Bearbei-
tungsmedien für die Umformung und Zerspanung geben die DIN-Norm 51385 sowie die 
VDI-Richtlinie 3397 [DIN 51385; VDI 3397]. Die Gruppe der wassermischbaren Kühl-
schmierstoffe kann gemäß DIN 51385 in emulgierbare und wasserlösliche KSS unterteilt 
werden. Neben der guten Kühlwirkung bieten Emulsionen den Vorteil eines geringeren 
Reinigungsaufwands der bearbeiteten Werkstücke. Dahingegen ist der Einsatz von Emul-
sionen mit einem deutlich höheren Aufwand in der Kühlschmierstoffpflege verbunden, 
um die Einsatzdauer des KSS zu erhöhen. Im Vergleich zu nicht-wassermischbaren KSS, 
deren Einsatzzeit bei etwa 5...10 Jahren liegt, sollten wassermischbare KSS je nach An-
lage nach sechs Monaten bis zwei Jahren ausgetauscht werden. Um den Zustand von 
wassermischbaren KSS zu überwachen, werden regelmäßig Parameter wie die Konzent-
ration, pH-Wert, Keimbelastung, Biozidgehalt, Leitfähigkeit und Nitrid-Gehalt überprüft 
und bei Bedarf, über die Zugabe von Additiven, Maßnahmen zur Regulierung des KSS-
Zustands ergriffen [Löb03]. 

2.3.1 Thermomechanische Belastungen beim Einlippentiefbohren 
Die während des Tiefbohrprozesses auftretenden thermischen und mechanischen Belas-
tungen entstehen insbesondere in den Kontaktbereichen der Wirkelemente des Einlippen-
bohrers mit dem Werkstückmaterial. Im Wesentlichen werden sie durch die Reibvor-
gänge sowie elastische und plastische Vorgänge in der Spanbildungszone hervorgerufen. 
Die Kenntnis über die an den Wirkelementen auftretenden thermomechanischen Belas-
tungen ist einerseits für die Auslegung der Werkzeuge von Bedeutung, andererseits wer-
den hierdurch auch die Randzoneneigenschaften der erzeugten Bohrung in den Kontakt-
zonen maßgeblich beeinflusst [Wit07]. Wie zuvor beschrieben, zeichnet sich das Einlip-
pentiefbohren dadurch aus, dass sich das Werkzeug mit den Führungsleisten auf der von 
der Nebenschneide erzeugten Bohrungsoberfläche abstützt und die an der Schneide ent-
stehenden radialen Kräfte über die Führungsleisten an die Bohrungswand übertragen wer-
den [Pfl76; Wit07]. Als maßgebliche Einflussgrößen auf die Höhe und Verteilung der 
während des Einlippentiefbohrens auftretenden Kräfte, Momente und Temperaturen gel-
ten die Prozessparameter, wie die Schnittwerte, das KSS-Konzept, die Werkzeuggestal-
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tung und das Werkstückmaterial. Werkzeugseitig kann auch ein fortschreitender Werk-
zeugverschleiß, sowohl an der Schneide als auch an den Führungsleisten, zu einer Ver-
änderung der thermomechanischen Belastungen in den Kontaktbereichen führen [Wit07]. 

Eine wichtige Eingangsgröße für den Zerspanprozess ist die für die Zerspanung einge-
brachte Energie bzw. die Wirkarbeit Wa und Wirkleistung Pa. Die Energie wird über die 
Werkzeugmaschine in Form der Rotations- und Vorschubbewegung aufgebracht. Daraus 
im Zerspanprozess resultierenden Verformungs- und Reibeffekte sind gekoppelt an me-
chanische und thermische Belastungen [Klo08; Wit07; Dee10; Dee09; Ran03]. Die wich-
tigsten mechanischen Kenngrößen in Form der Kräfte und Momente, die beim Einlippen-
tiefbohren an den Funktionselementen des Werkzeugs wirken, sind in Abbildung 2-8 
zusammengefasst. 

 
Abbildung 2-8:  Kräfte und Momente am ELB nach [Fel11; Pfl76; Eic96] 

Die an der Hauptschneide angreifende Zerspankraft kann in drei Komponenten, die 
Schnittkraft Fc, die Vorschubkraft Ff und die Passivkraft Fp unterteilt werden. Diese ver-
einfachte Betrachtung geht davon aus, dass die entlang der Schneide verteilt angreifenden 
Kräfte auf einen Punkt im Abstand h zur Rotationsachse des Werkzeugs wirken. Bei de-
taillierterer Betrachtung setzen sich die Zerspankraftkomponenten aus den jeweiligen An-
teilen zusammen, die auf die innere und äußere Hauptschneide sowie die Nebenschneide 
wirken. Im Fall der Passivkräfte wirken bei einem Einlippenbohrer mit Standardanschliff 
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die Kräfte der inneren Hauptschneide entgegengesetzt der Kräfte der äußern Haupt-
schneide und Nebenschneide. Die Vorschubkraft als Summe der axial wirkenden Kraft-
komponenten wird über den Werkzeugschaft übertragen. Die resultierende Kraft aus 
Schnitt- und Passivkraftkomponenten wird über die Führungsleisten auf die Bohrungs-
wand übertragen. Hier wirken die Normalkräfte senkrecht auf die Bohrungswand. Zu-
sätzlich wirken an den Führungsleisten die Reibkräfte tangential am Umfang des Werk-
zeugs der Bewegungsrichtung entgegengesetzt [Wit07; Eic96; Pfl76]. Durch die Abstüt-
zung der resultierenden Kraft an der Bohrungswand kann das Werkzeug sich selbst in der 
Bohrung zentrieren und es kommt zu den verfahrenstypischen Pressglättungseffekten 
durch eine plastische Deformation der Bohrungsoberfläche [Str75; Wit07]. Die in den 
Bohrprozess eingebrachte Wirkarbeit ist an die auftretende mechanische und thermische 
Belastung gekoppelt (vgl. Formel 2.1) [Wit07].  

 𝑊 = 2π ∙ n ∙ 𝑀 ∙ ∆𝑡 + 𝑣 ∙ 𝐹 ∙ ∆𝑡 ≈ 𝑄 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄 + 𝑄  (2.1) 
 

Die thermische Belastung von Werkzeug und Bohrungsrandzone ist daher eine Folge der 
Leistungsumsetzung in Wärme [Den10]. Dadurch beim Einlippentiefbohren an den Wir-
kelementen entstehenden thermischen Belastungen sind in Abbildung 2-9 zusammenge-
fasst. 

 
Abbildung 2-9:  Thermische Belastung am ELB nach [Wit07] 

2.3.2 Einfluss der spanenden Bearbeitung auf die Randzonenintegrität 
Die spanende Bearbeitung geht mit einer mechanischen und thermischen Randzonenbe-
einflussung einher, die mit prozessbedingten Veränderungen der Randzoneneigenschaf-
ten verbunden sind. Die Randzoneneigenschaften können unter anderem in Form der 
Härte des Randzonengefüges, der Gefügemikrostruktur, des Eigenspannungszustands, 
der Oberflächentopografie und Rissbildung charakterisiert werden [Bri04; Mic14; Fie72]. 
Durch den Einsatz von Kühlschmierstoffen können zudem Änderungen des chemischen 
Zustands der Randzoneneigenschaften verursacht werden [Bri04]. 

Infolge der thermomechanischen Belastungen kommt es zu impulsartigen, intensiven De-
formationen und Erwärmungen, die zu metallurgischen Veränderungen des Gefüges und 
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Spannungen im oberflächennahen Bereich führen. Die daraus resultierenden mechani-
schen und thermischen Effekte auf die Randzone überlagern sich (s. Abbildung 2-10). 
Der jeweils mechanische und thermische Anteil lässt sich anhand der im Zerspanprozess 
erzeugten Randzoneneigenschaften nicht identifizieren. Hierfür sind spezielle Analogie-
versuche, Messmethoden oder Ersatzmodelle nötig [Mic14; Bri82]. In dieser Arbeit liegt 
der Fokus insbesondere auf der durch den Zerspanprozess erzeugten Topografie der 
Oberfläche, der Gefügeveränderung, der Verfestigung sowie den Eigenspannungszustän-
den. 

 
Abbildung 2-10:  Entstehung und Überlagerung von Eigenspannungen mit mechanischem und 
thermischem Ursprung nach [Seg95; Den10] 

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen in Bauteilen, die ohne Einwirkung äu-
ßerer Kräfte oder Momente sowie ohne Temperaturgradienten auftreten. Die damit ver-
bundenen, inneren Kräfte und Momente sind im Gleichgewicht, jedoch inhomogen im 
Werkstück verteilt [Brü13]. Eigenspannungen können in drei Arten unterteilt werden: 
Eigenspannungen I. Art sind über größere Werkstoffbereiche und mehrere Körner nahezu 
homogen verteilt und werden auch als Makroeigenspannungen bezeichnet. Sie stellen ei-
nen Mittelwert der Spannungen über eine hinreichende Anzahl von Kristallen dar. Eigen-
spannungen II. Art sind über einen kleineren Kornbereich oder über ein einzelnes Korn 
gemittelte Eigenspannungen. Diese werden überlagert von Eigenspannungen III. Art, die 
über kleinste Werkstoffbereiche von mehreren Atomabständen inhomogen verteilt vor-
liegen. Die Eigenspannungen II. und III. Art werden unter Mikroeigenspannungen zu-
sammengefasst [Mac73; Man11; Brü13]. Zur Detektion von Eigenspannungen existiert 
eine Vielzahl von Verfahren, wobei die Auswahl eines geeigneten Verfahrens vom Werk-
stoff, der Messtiefe und der zu messenden Art der Eigenspannungen abhängt. Nach der 
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Art der Messmethode können die gängigsten Verfahren in mechanische, Ultraschall- und 
mikromagnetische Verfahren sowie Verfahren mittels Röntgenbeugung unterteilt wer-
den. Eine Übersicht der unterschiedlichen Verfahren ist unter anderem in [Hau97] und 
[Guo21] gegeben. In dieser Arbeit von besonderer Bedeutung ist die Eigenspannungs-
analyse mittels Röntgenbeugung, deren Funktionsweise in der Fachliteratur detailliert be-
schrieben ist [Hau97; Spi09]. Die Eigenspannungsmessung mittels Röntgendiffraktome-
ter kann nach zwei unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Am weitesten verbreitet ist die 
sin2 ψ-Methode[Spi09]. Seit einigen Jahren wurde jedoch auch die cos α-Methode als 
neue Methode weiterentwickelt und immer häufiger eingesetzt [And21; Guo21]. Bei 
biaxialen Eigenspannungen wir bei der cos α-Methode der gesamte sogenannte Debye-
Scherrer-Ring für die Auswertung verwendet. Dieser entspricht den auf einem zweidi-
mensionalen Detektor aufgenommenen Röntgenstrahlen. Dabei können Normal- und 
Scherspannungen gleichzeitig bestimmt werden. Die Genauigkeit der Spannungsmes-
sung mit der cos α-Methode gilt für verschiedene Metalle als vergleichbar mit der sin2 ψ-
Methode. Das vergleichsweise einfache Messsystem der cos α-Methode ermöglicht eine 
kompakte Bauweise, da im Gegensatz zur sin2 ψ-Methode keine exakte Positionierung 
zwischen Messgerät und Prüffläche über ein Goniometer nötig ist. Dadurch sind Messun-
gen vor Ort oder im Feld durchführbar [Mat19]. Ein weiterer Vorteil der cos α-Methode 
besteht in der kurzen Messzeit von etwa 60 s [Tan19]. Ergänzende Informationen zu den 
Grundlagen der Eigenspannungsmessung mittels cos α-Methode sind in [Tan19] zu fin-
den. 

Der Eigenspannungszustand in der Bauteilrandzone resultiert sowohl aus der Bauteilhis-
torie vor der Bearbeitung als auch aus dem Bearbeitungsprozess. Die Mechanismen, die 
Eigenspannungen erzeugen, können nach Rech et al. vereinfacht durch vier Effekte be-
schrieben werden: 
1. Plastische Verformung durch mechanische Belastung: Die äußere Eigenspannung ist 
eine Druckspannung, weil die Oberflächenschicht durch eine mechanische Einwirkung 
verdichtet wurde. 
2. Plastische Verformung durch thermische Belastung (ohne Phasenumwandlung): Die 
äußere Eigenspannung ist eine Zugspannung, weil sich die Oberfläche bei der Erwärmung 
stark ausdehnt, die darunterliegenden Schichten jedoch nicht. Die äußere Oberfläche wird 
durch Druck plastisch verformt. Beim Abkühlen neigt die äußere Oberfläche dazu, ihre 
Position wieder einzunehmen, was aufgrund der plastischen Verformung nicht mehr 
möglich ist und zu Zugeigenspannungen führt.  
3. Plastische Verformung durch Phasenumwandlungen: Die Eigenspannung kann durch 
eine Volumenänderung aufgrund einer Phasenumwandlung verursacht werden. Wenn die 
Phasenumwandlung zu einer Volumenverringerung führt, z. B. bei der Umwandlung von 
Martensit in Austenit, will sich die Oberflächenschicht zusammenziehen, doch das Werk-
stückmaterial in der darunterliegenden Schicht wirkt dem entgegen. Das Ergebnis ist eine 
Zugspannung in der Oberflächenschicht und eine Druckspannung in der angrenzenden 
Schicht mit größerem Abstand zur Oberfläche. Im Fall einer Phasenumwandlung, die zu 
einer Volumenvergrößerung führt, etwa die Umwandlung von Austenit in Martensit, 
kehrt sich dieser Eigenspannungsverlauf in Druck- zu Zugeigenspannungen mit größer 
werdendem Abstand zur Oberfläche um.  
4. Thermisch-plastische Verformung: In der Praxis und wie in Abbildung 2-10 skizziert, 
kommt es zu einer komplexen Überlagerung dieser Mechanismen, die entweder zu grö-
ßeren Druck- oder Zugspannungen, oder einem Wechsel des Vorzeichens der Eigenspan-
nungen führen [Rec08]. 
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Um das Verhältnis der thermischen und mechanischen Ursachen der Eigenspannungen 
abschätzen zu können, ist die Untersuchung der mechanischen und thermischen Gefüge-
veränderung von entscheidender Bedeutung. Bei mechanisch dominierten Prozessen neh-
men die Kornfeinung, die Gefügedeformation und die Härte vom Grundgefüge zur Ober-
fläche hin zu [Rec08]. Während des Zerspanprozesses auftretende hohe Temperaturen 
können ebenfalls mikrostrukturelle Veränderungen verursachen, die jedoch aufgrund des 
Wärmeübergangs zwischen Werkzeug und Werkstoff sowie den thermischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs meist nur wenige Mikrometer in die Randzone eindringen. Dabei bil-
det sich eine geschlossene Neuhärtungsschicht, die im Schliffbild weiß erscheint und an 
einen dunklen Anlassbereich in den darunterliegenden Schichten angrenzt. Die Härte die-
ser Schichten liegt oft bei einem Vielfachen der Grundhärte des Werkstoffs [Str20]. Auf-
grund ihrer Erscheinung bei der lichtmikroskopischen Untersuchung geätzter Gefüge-
schliffe wird diese thermisch verursachte metallurgische Veränderung oft als weiße 
Schicht, engl. „white-etching layer“ (WEL) bezeichnet [Gri01; Rec08; Den10]. Auch 
wenn die Vorgänge bei der Entstehung dieser WEL in Vergütungsstählen noch nicht voll-
umfänglich erforscht sind, wird davon ausgegangen, dass es sich um martensitische 
Schichten handelt, die aufgrund von Kurzzeit-Austenitisierungsvorgängen mit anschlie-
ßender Selbstabschreckung des Materials entstehen [Kos70; Gri01; Mic14]. Die Auste-
nitisierungstemperatur des Materials wird dabei von dem in der Wirkzone herrschenden 
hydrostatischen Druck sowie von den Aufheizraten beeinflusst, wobei letztere einen deut-
lich stärkeren Einfluss auf die Umwandlungstemperaturen haben [Mic14]. 

2.4 Randzonenbeeinflussung bei Zerspanprozessen 
Die funktionalen Eigenschaften von spanend bearbeiteten Komponenten werden insbe-
sondere durch die Qualität und die Zuverlässigkeit der dabei erzeugten Randzoneneigen-
schaften beeinflusst. Dies gilt sowohl mit Bezug zur Topographie, als auch bezüglich der 
metallographischen und mechanischen Eigenschaften der oberflächennahen Randzonen-
Makrostruktur [Kos70; Nov04]. Steigende Anforderungen an die Funktionseigenschaften 
von Bauteilen stellen eine Herausforderung und Motivation dar, die Zusammenhänge 
zwischen den Parametern des Bearbeitungsprozesses, den Randzoneneigenschaften der 
Bauteile und der Leistungsfähigkeit der Komponenten zu verstehen [MSa08]. Henriksen 
untersuchte als einer der ersten bereits 1951 die Randzonenintegrität von spanend bear-
beiteten Oberflächen, in dem er Quetschungsvorgänge an der Schneidkante als Ursache 
für die Bildung einer dünnen, plastisch verformten Materialschicht unter der neu bearbei-
teten Oberfläche identifizierte [Hen51]. In den darauffolgenden Jahrzehnten wurden zahl-
reiche Fortschritte bei der Analyse und Bewertung der Randzonenintegrität erzielt. Expe-
rimentelle Methoden zur Bestimmung der Eigenspannungen in der Randzone wurden von 
Colwell et al. aufgezeigt. Hervorzuheben sind die Arbeiten von Field und Koster et al., 
die Pionierarbeit auf dem Gebiet der Analyse von Randzoneneigenschaften und deren 
Beeinflussung durch Zerspanprozesse leisteten und durch eine Reihe von Publikationen 
das Konzept der Randzonenintegrität (engl. Surface Integrity) prägten [Fie64; Kos70]. 
Sie beschrieben die Randzonenintegrität als inhärenten oder verbesserten Zustand einer 
Oberfläche, der bei der Zerspanung oder anderen Oberflächenbearbeitungsvorgängen er-
zeugt wird [Fie64]. Als typische Randzonenveränderungen wurden plastische Verfor-
mung, Mikrorissbildung, Phasenumwandlung, Kaltverfestigung, Einbringen von Eigen-
spannungen sowie im Zusammenhang mit Aufbauschneidenbildung verursachte Risse 
und Materialüberlappungen beschrieben [Fie72]. Diese für den Zerspanprozess charakte-
ristischen Randzonenveränderungen werden bis heute als Merkmale zur Bewertung der 
erzeugten Randzonenintegrität herangezogen. Übertragen auf das Einlippentiefbohren, 
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sind die durch den Zerspanprozess erzeugten Veränderungen in der Bohrungsrandzone in 
Abbildung 2-11 dargestellt.  

 
Abbildung 2-11:  Schematische Darstellung der Randzonenveränderungen beim Einlippentiefboh-
ren nach [Fuß86; Bri91; Cho16] 

Hervorzuheben sind ebenfalls die Arbeiten zur Entwicklung neuer Analysemethoden der 
Randzonenintegrität von Tönshoff et al., Brinksmeier et al., Lucca et al. und Peters et al 
[Tön80; Bri84; Luc98]. In zahlreichen Arbeiten wurden unter anderem die Eigenspan-
nungszustände nach unterschiedlichen Bearbeitungsprozessen mit geometrisch bestimm-
ter und unbestimmter Schneide  untersucht [Dec73; Mar75; Bri85]. Brinksmeier verfolgte 
unter anderem die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Wärmebehandlung von Ober-
flächen, bei dem die im Schleifprozess erzeugte Wärme zur gezielten Beeinflussung der 
Randzoneneigenschaften eingesetzt wird. Bei diesem Verfahren kann eine thermisch in-
duzierte, martensitische Phasenumwandlung in der Randzone von Vergütungsstählen er-
reicht werden, wodurch eine Härtung der Randzone hervorgerufen wird [Bri96]. 

M’Saoubi et al zeigten in einer Zusammenstellung früherer Arbeiten zu Eigenspannungen 
und Randzonenintegrität in der Zerspanung deren tiefgreifenden Einfluss auf die Lebens-
dauer eines bearbeiteten Bauteils. Die Auswertung der Arbeiten zeigte, dass die Heraus-
forderungen bei der Einstellung der Randzoneneigenschaften werkstoffspezifisch und an-
wendungsabhängig sind [MSa08]. 2011 veröffentlichen Jawahir et al. ein CIRP Keynote-
Paper zu den jüngsten Fortschritten bei Verfahren zur Untersuchung der Randzonenin-
tegrität. Diese Veröffentlichung beinhaltete unter anderem einen Ringversuch, bei dem 
an einer Vielzahl beteiligter Forschungseinrichtungen der Ansatz verfolgt wurde, Korre-
lationen und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Bearbeitungsprozessen, der da-
raus resultierenden Randzonenintegrität und der Funktionseigenschaften, in diesem Fall 
der Verschleißfestigkeit der Bauteile aus Wälzlagerstahl 100Cr6, zu identifizieren. Zu-
sätzlich wurden Prognosemodelle der Eigenspannungszustände in dieser Veröffentli-
chung gegenübergestellt [Jaw11]. Eine von Griffith veröffentlichte Monografie enthält 
eine umfassende Analyse der für die Randzonenintegrität relevanten Parameter und ihrer 
Kontrolle und gezielten Beeinflussung bei Bearbeitungsprozessen zur Verbesserung der 
Ermüdungslebensdauer [Gri01]. In einem Beitrag von Novovic et al. wurden publizierte 
Daten auf die Auswirkungen von konventionellen und unkonventionellen Bearbeitungs-
verfahren und der daraus resultierenden Randzoneneigenschaften auf die Ermüdungsleis-
tung für eine Vielzahl von Werkstückwerkstoffen untersucht. Sie kamen zu der Schluss-
folgerung, dass bei eigenspannungsfreien Randzonen, Oberflächenrauheitswerte bearbei-
teter Oberflächen von Ra > 0,1 µm einen starken Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit 
haben und Rissbildung begünstigen. Bei geringeren Rauheiten nimmt dieser Effekt ab 
und die Rissbildung geht vermehrt von Korngrenzen und persistenten Gleitbändern im 
Gefüge aus. Für Werkstücke, bei denen die Oberflächenrauheit zwischen Ra = 2,5…5 µm 



24  2 Grundlagen und Stand der Forschung 
 

 

liegt, sind die Eigenspannung ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Ermüdungsfestigkeit. 
Die Wirkung einer höheren Oberflächenrauheit kann hier durch die Induzierung von 
Druckeigenspannungen in der Randzone durch Kaltverfestigung bei niedrigen Tempera-
turen kompensiert und die Ermüdungsfestigkeit gesteigert werden [Nov04].  

Die Randzonenbeeinflussung speziell beim Bohren wurde bereits 1975 von Griffith the-
matisiert und die Besonderheiten für das Tiefbohren mit asymmetrischen Werkzeugen 
hervorgehoben. Neben einem Überblick über den Stand der Technik des Tiefbohrens ana-
lysierte er repräsentativ anhand des BTA-Bohrens den Einfluss der Führungsleisten auf 
die Oberflächentopografie. Dabei zeigte er, dass die Bohrungsqualität durch Modifikati-
onen der Führungsleistengeometrie beeinflusst werden kann. [Gri75; Gri85]. Fuß unter-
suchte den Einfluss weiterer unterschiedlicher Aspekte des Tiefbohrprozesses auf die 
Bohrungsqualität für das BTA-Bohren. Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der 
Wirkungsweise der Führungsleisten, die die Bohrungsqualität und damit verbundene As-
pekte der Randzoneneigenschaften maßgeblich verändern, indem sie die Bohrungswand 
glätten. Ein fortschreitender Führungsleistenverschleiß zeigte nur geringere Auswirkun-
gen auf die Oberflächenrauheit, jedoch signifikante Veränderungen in der erzeugten 
Oberflächenhärte der Randzone. Als Maßnahme, um dem Führungsleistenverschleiß ent-
gegenzuwirken, wurde die TiN Beschichtung der Führungsleisten empfohlen, die bis 
heute bei gängigen Tiefbohrwerkzeugen als Verschleißschutzschicht eingesetzt wird 
[Fuß86]. Diese Arbeiten zum BTA-Bohren bezogen sich auf einen erzeugten Bohrungs-
durchmesser im Bereich von D = 22…60 mm, bei dem Werkzeuge mit auswechselbaren 
Führungsleisten eingesetzt werden. In aktuellen Untersuchungen im Rahmen eines 
Schwerpunktprogramms (SPP 2086) zur Oberflächenkonditionierung in der Zerspanung 
beschäftigen sich Schmidt und Strodick et al. mit der Entwicklung eines integrierten 
Mess- und Regelungssystems für das BTA-Bohren im Durchmesser von D = 60 mm, mit 
dem Ziel, die funktionsrelevanten Eigenschaften der Bohrungsrandzone zu überwachen 
und zu beeinflussen. Durch eine prozessintegrierte Lösung sollen die Funktionseigen-
schaften der BTA-gebohrten Bauteile, wie z. B. die Ermüdungsfestigkeit, verbessert wer-
den. Dabei wurden durch Schmidt et al. experimentelle Untersuchungen des BTA-Bohr-
prozesses mit Fokus auf der thermischen und mechanischen Randzonenbeeinflussung 
durchgeführt [Sch20; Sch22a]. Durch Strodick et al. erfolgt eine weitergehende Analyse 
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Randzoneneigenschaften [Str20; Str22]. 
Die Auswirkungen von unterschiedlichen Zuständen der Bohrungsrandzone auf die Er-
müdungsfestigkeit wurde unter quasistatischer und dynamischer Belastung geprüft. Da-
bei zeigte das Auftreten von WEL einen erheblichen Einfluss auf die quasistatische Be-
lastbarkeit der BTA-tiefgebohrten Proben. Bei vorhandenen WEL waren höhere Druck-
kräfte für die Verformung der Probenkörper erforderlich und es wurde eine geringere 
Stauchung bis zur Rissbildung beobachtet [Str21; Str22b]. 

Michna untersuchte die zerspanungsbedingte Gefügeumwandlung in der Bauteilrand-
schicht beim Wendelbohren mit einem Durchmesser d = 12 mm. Hierfür entwickelte er 
ein zweidimensionales Spanbildungsmodell sowie ein dreidimensionales Modell für das 
thermomechanische Lastkollektiv beim Wendelbohren des Versuchswerkstoffs 
42CrMo4+QT. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass die Bildung von mar-
tensitischen Schichten durch Phasentransformation auf die thermische Belastung sowie 
die damit einhergehenden Aufheiz- und Abkühlraten während des Zerspanungsprozesses 
zurückzuführen ist. In Zerspanungsversuchen konnte gezeigt werden, dass die Bildung 
von WEL beim Drehen und Wendelbohren von den Prozessparametern Schnittgeschwin-
digkeit und Vorschub sowie dem Spanwinkel des Werkzeugs abhängig ist [Mic14]. Gi-
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rinon et al. untersuchten den Einfluss verschiedener Kühlschmierstrategien beim Wen-
delbohren (d = 8,5...12 mm) auf die Randzonenintegrität. Hierbei wurden experimentelle 
Untersuchungen an Stahl mit austenitischer und martensitischer Gefügestruktur sowie an 
der Nickelbasislegierung Inconel 718 durchgeführt. Sie zeigten, dass die Kühl-
schmierstrategie ein kritischer Parameter für die erzeugten Randzoneneigenschaften ist. 
So führte eine effektive Kühlung beim Wendelbohren zu Druckeigenspannungen und ei-
ner weniger stark ausgeprägten Beeinflussung der Bohrungsrandzone, eine zu geringe 
Kühlschmierwirkung resultierte hingegen in Zugeigenspannung und einer größeren 
Breite der beeinflussten Randzonenschicht [Gir18a]. In einer weiteren Veröffentlichung 
wurde ein Modellierungsansatz zur Vorhersage der Eigenspannungen mithilfe einer drei-
dimensionalen thermo-visko-plastischen Simulation auf Basis der Arbitrary-Lagrangian-
Eulerian-Methode (ALE) vorgestellt. Hierbei konnte die Rechenzeit für die Simulation 
deutlich verkürzt und für das Wendelbohren von austenitischem Stahl 316L ohne KSS 
eine gute Übereinstimmung der numerischen und experimentell ermittelten Temperatu-
ren in der Bohrungsrandzone erzielt werden [Gir18b]. Speziell zum Einlippentiefbohren 
wurden am Institut für spanende Fertigung (ISF) bereits 2011 erste Untersuchungen zum 
Einflüsse der Werkzeuggeometrie auf die Randzonenintegrität, unter Verwendung von 
Werkzeugen mit kleinen Durchmessern (d = 1,5 mm), durchgeführt. Hierbei konnte ge-
zeigt werden, dass die mechanische Randzonenbeeinflussung und die resultierende Rand-
zonenintegrität, in Form der Rauheit und Mikrohärte, durch die Schneidengeometrie be-
einflusst werden kann [Bie11]. Wegert und Fandiño et al. veröffentlichten im Rahmen 
des SPP 2086 Ergebnisse zu experimentellen Untersuchungen, bei denen die Randzo-
neneigenschaften für das Einlippentiefbohren von 42CrMo4 mit einem Werkzeugdurch-
messer von d = 18 mm mit auswechselbaren Hartmetallschneidplatten und Führungsleis-
ten durchgeführt wurde. Die Versuche wurden trocken mit Druckluft durchgeführt und 
die thermomechanische Belastung der Randzone sowie die Bohrungsrandzoneneigen-
schaften, unter anderem in Form der Oberflächenrauheiten und der Mikrohärte, ermittelt 
[Weg20]. Die Ergebnisse wurden zur Validierung einer 3D-Simulation des Einlippentief-
bohrprozesses genutzt, welche bei der Vorhersage der Spanbildung und Temperaturent-
wicklung gute Übereinstimmungen aufwies [Fan21]. 

2.4.1 Erfassung der thermomechanischen Belastungen beim Bohren 
Aus dem vorherigen Kapitel zum Einfluss der Zerspanungsprozesse auf die Randzonenei-
genschaften wird deutlich, dass insbesondere die Höhe der thermomechanischen Beein-
flussung der Bohrungsrandzone eine entscheidende Rolle für die auftretenden Verände-
rungen spielt. Die mechanische Belastung und die vorherrschenden Prozesstemperaturen 
stellen somit wichtige Messgrößen für die Analyse von Zerspanprozessen dar. Die Kennt-
nis der im Prozess auftretenden Kräfte, Momente und Temperaturen erlaubt es unter an-
derem, Rückschlüsse auf die ursächlichen Vorgänge im Zerspanprozess zu ziehen, Ver-
änderungen in der Werkstückrandzone zu erklären oder vorherzusagen, sowie Ver-
schleißerscheinungsformen am Werkzeug zu interpretieren. Des Weiteren können die Er-
gebnisse zur Validierung von Simulationsmodellen genutzt werden [Lon05]. Im Gegen-
satz zu den Prozesskräften, die an unterschiedlichen Positionen im Kraftfluss detektiert 
werden können, muss die Temperaturmessung möglichst wirkstellennah erfolgen 
[Dav07]. Die hohen lokal stark variierenden Temperaturgradienten an Werkzeug, Span 
und Werkstück, sowie schnelle Aufheizraten und eine schlechte Zugänglichkeit der meist 
relativ kleinen Wirkzone, stellen besondere Herausforderungen für die eingesetzte Mess-
technik dar und grenzen die Auswahl geeigneter Messverfahren stark ein [Den10; Ber14]. 
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Erste Temperaturmessungen beim Bohren von Messing wurden bereits 1799 von Rum-
ford durchgeführt, der mittels Kalorimetrie den Temperaturanstieg in einem Wasserbad 
gemessen hat, in das er das Werkstück und die Späne tauchte. Die Temperaturdifferenz 
im Wasserbad entspricht bei diesem Verfahren der durch den Zerspanprozess in Werk-
stück und Späne eingeleiteten thermischen Energie [Sha05]. Die Methode der kilometri-
schen Temperaturmessung in der Zerspanung entspricht weiterhin dem Stand der Tech-
nik, um die Gesamtwärmemenge in den Werkstücken oder Spänen zu bestimmen 
[Koe04]. Eine wirkstellennahe Messung der Temperaturen ist mit dieser Messmethode 
jedoch nicht möglich, weswegen weitere Messverfahren für die wirkstellennahe Tempe-
raturmessung entwickelt und für den Einsatz bei der Analyse von Zerspanprozessen etab-
liert wurden. Heute gängige Verfahren sind die metallographische, thermoelektrische o-
der pyrometrische Messung. Diese Verfahren lassen sich grundsätzlich nach der Art, wie 
die Wärmeübertragung auf den Sensor bzw. den Messwertaufnehmer stattfindet, in Ver-
fahren basierend auf dem Prinzip der Wärmeleitung und Wärmestrahlung unterscheiden 
(Abbildung 2-12). Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Temperaturmessverfahren 
sind in dieser Abbildung hervorgehoben und werden im Folgenden näher beschrieben, 
wobei auf die temperaturbedingte Gefügeänderung im Zerspanprozess in Kap. 2.3.2 ein-
gegangen wurde. 

 
Abbildung 2-12:  Bei Zerspanungsprozessen eingesetzte Temperaturmessmethoden nach [Low67; 
Kaß82; Ris06] 

Die thermoelektrische Messung ist für den Einsatz bei Zerspanungsprozessen weit ver-
breitet. Hierbei kommen Widerstandsthermometer und Thermoelemente zum Einsatz. 
Die Funktionsweise von Widerstandsthermometern basiert auf dem thermoresistiven Ef-
fekt, der eine Temperaturabhängigkeit des ohmschen Widerstands von elektrisch leiten-
dem Material beschreibt. Die Korrelation zwischen der gemessenen Temperatur und dem 
elektrischen Widerstand des Sensors ist dabei abhängig von dem Werkstoff des Messwi-
derstandes [Pab08]. Die Funktionsweise von Thermoelementen basiert auf dem Seebeck-
Effekt. Hierbei tritt eine temperaturabhängige Thermospannung auf, sobald in einer Lei-
terschleife, bestehend aus zwei elektrischen Leitern aus unterschiedlichem Material, die 
an einem Punkt miteinander verschweißt sind, ein Temperaturgradient vorliegt. Die bei-
den elektrischen Leiter bilden damit ein sogenanntes Thermopaar. Die gemessene Span-
nungsdifferenz ist dabei sowohl von der Kombination des Leitermaterials als auch von 
dem Temperaturgradienten an der Verbindungsstelle abhängig. Über eine Kalibrierkurve 
wird aus der gemessenen Spannung eine Temperatur berechnet [Ber14; DIN 60584]. Die 
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Auswahl des Thermopaars erfolgt in Abhängigkeit des zu messenden Temperaturbe-
reichs. Für Temperaturen bis zu T = 800 °C werden hauptsächlich Thermopaare aus Ei-
sen-Konstantan verwendet. Für höhere Temperaturen kommen Nickelchrom-Nickel-
Thermopaare, für Temperaturen bis zu T = 1200 °C, oder Platinrhodium-Platin Ther-
mopaare, für Temperaturen bis zu T = 1600 °C zum Einsatz [Ris06; Pan12]. Im Gegen-
satz zu Widerstandsthermometern, die in der Regel eine Größe von 0,9…4,0 mm in der 
Höhe oder dem Durchmesser haben und vergleichsweise langsame Ansprechzeiten von 
t = 2…20 s aufweisen, lassen sich Thermoelemente deutlich kleiner gestalten und so die 
Ansprechzeiten verbessern. Bei Thermoelementen, die unter anderem mit einer Größe 
von d = 0,2 mm erhältlich sind, kann der Temperaturausgleich zwischen der Messstelle 
und dem Thermoelement schneller erfolgen, was zu einem besseren Ansprechverhalten 
führt. Bei einem herkömmlichen NiCr/Ni-Thermopaar vom Typ K, mit einem Durchmes-
ser von d = 0,25 mm, kann so etwa eine Ansprechzeit von ca. t = 10…14 ms erreicht wer-
den [Ris06; The22]. Nachteile des Einsatzes thermoelektrischer Messverfahren bestehen 
darin, dass die Sensoren das zu messende Objekt berühren müssen und das Messergebnis 
durch die vorliegenden Kontaktbedingungen beeinflusst wird. Zudem ist das Ansprech-
verhalten insbesondere für die Messung der maximalen Prozesstemperaturen bei schnell 
wechselnden, hohen Temperaturgradienten oft nicht ausreichend, so dass nur mittlere 
Prozesstemperaturen gemessen werden [Ris06; Mül04].  

Um die Maximaltemperaturen im Zerspanprozess wirkstellennah bestimmen zu können, 
haben die berührungslosen Verfahren auf Basis der Strahlungsmessung an Bedeutung ge-
wonnen [Mül04]. Hierbei wird der Effekt genutzt, dass jede Oberfläche mit einer Tem-
peratur über T = 0 K eine elektromagnetische Strahlung emittiert. Die Wellenlänge der 
emittierten Temperaturstrahlung befindet sich im infraroten Frequenzbereich des elekt-
romagnetischen Spektrums zwischen mittlerer Infrarotstrahlung (λ = 0,75…300 μm) und 
der für das menschliche Auge sichtbaren Strahlung (λ = 380…750 μm).  In Abhängigkeit 
der Temperatur ändert sich die Strahlungsintensität und die spektrale Verteilung im Wel-
lenlängenbereich [Ris06; Mül04]. Von besonderer Bedeutung ist bei der Strahlungsmes-
sung ist die Emissivität der Oberfläche, die ein Maß für die Strahlungsleistung in Relation 
zu einem schwarzen Strahler ist. Bei sehr geringen oder unbekannten Emissionskoeffi-
zienten, können bei einer thermographischen oder pyrometrischen Temperaturerfassung 
entstehende starke Reflexionen außerhalb des für das Messgerät relevanten Wellenlän-
genbereichs die Messung verfälschen. Daher ist die Bestimmung des temperaturabhängi-
gen Emissionskoeffizienten für eine valide Temperaturmessung notwendig, was sich je-
doch speziell für Zerspanprozesse mit hohen Temperaturgradienten als schwierig erweist 
[Arr15; Iov16]. Der Einsatz der Thermografie wird zusätzlich durch die Bedingung ein-
geschränkt, dass die Messstelle an einer für die Kamera sichtbaren Objektfläche liegen 
muss, weshalb diese Methode zur Temperaturmessung in der Randzone beim Bohren un-
geeignet ist [Ris06]. 

Das System des Zweifarben- bzw. Quotientenpyrometers hat den Vorteil, dass durch die 
Messung der Strahlungsintensität für zwei unterschiedliche, dicht beieinanderliegende 
Wellenlängen, der Emissionskoeffizient in der Berechnung der Temperatur heraus ge-
kürzt werden kann. Somit wird eine hochgenaue Temperaturbestimmung auch ohne die 
Kenntnis des temperaturabhängigen Emissionskoeffizienten der Messstelle ermöglicht 
[Mül01]. Für den Einsatz bei Zerspanungsprozessen ist dieses Verfahren daher sehr gut 
geeignet und bietet darüber hinaus den Vorteil, dass durch eine zeitliche Auflösung von 
bis zu t = 2 µs, bei einer Ansprechzeit von t = 0,7 µs, eine Temperaturermittlung auch bei 
dynamischen Temperaturverläufen möglich ist. Zusätzlich lassen sich mithilfe des Licht-
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leiters bei faseroptischen Pyrometern auch schwer zugängliche Messstellen erreichen, so-
dass etwa die Temperatur an der Freifläche, an der Schneidenecke des Werkzeuges, als 
auch am Span selbst, detektiert werden kann  [Mic14; Ued08; Alh02].  

2.4.2 Temperaturmessung beim Bohren 
Insbesondere beim Bohren stellt die Temperaturmessung, aufgrund hoher lokaler Tem-
peraturgradienten, schneller Aufheizraten, schlecht zugänglicher Wirkzonen, teils hoher 
Kühlschmierstoffdrücke sowie heißer Späne eine besondere Herausforderung für die ver-
wendete Messtechnik dar [Ben12; Iov16]. Die Kinematik des Bohrprozesses mit rotie-
renden Werkzeugen erschwert zudem die Messung an den Werkzeugschneiden und ggf. 
an den Führungsleisten. Um dennoch die thermische Belastung während des Bohrens er-
mitteln zu können, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Versuchsaufbauten ent-
wickelt. Für großflächige Messungen der Temperaturen an Werkstücken werden meist 
Thermografiekamerasysteme eingesetzt [Iov16; Mic14; Weg20]. Zur Erfassung der mög-
lichst wirkstellennahen Temperaturen oder der Temperaturen am Werkzeug erfolgte die 
Ausrichtung der Thermografiekamera vorwiegend auf den Bohrungsgrund zum Zeit-
punkt des Werkzeugaustritts [Mic14; Weg20]. Eine Messung in der Wirkstelle während 
des Bohrprozesses, insbesondere an den Werkzeugschneiden, ist mit dieser Methode je-
doch aufgrund der unzugänglichen Messstelle nicht möglich. Zusätzlich ist diese Me-
thode wegen der temperaturabhängigen Änderung des Emissionsgrades, möglicher Re-
flexionen der Wärmestrahlung und heißer Späne mit erheblichen Messabweichungen ver-
bunden [Mic14; MSa02]. Zur Erfassung der wirkstellennahen Temperaturen beim Boh-
ren haben sich Messungen mittels Thermoelementen und Pyrometrie etabliert.  

Thermoelemente können dabei sowohl werkstückseitig [Sch22a] als auch werkzeugseitig 
[Lec12] eingesetzt werden, wenn die Dimensionierung des Werkzeugs es zulässt. Von 
Nachteil ist die geringe Reaktionszeit der Thermoelemente, wodurch selbst bei der Ver-
wendung von Thermoelementen mit kleinstem Durchmesser die Reaktionszeiten nicht 
ausreichen können, um schnelle Temperaturschwankungen in der Bohrungsrandzone zu 
erfassen [Seg15]. Die Verwendung von Thermoelementen ist dennoch eine kostengüns-
tige und vergleichsweise einfaches Temperaturmessverfahren und wird oft in Kombina-
tion mit weiteren Messmethoden eingesetzt, um die Anzahl an Messpositionen und Mess-
werten zu erhöhen [Mic14; Sch22a]. 

Durch den Einsatz des faseroptischen Quotientenpyrometers kann eine Reihe von Fehler-
quellen ausgeschlossen und die Temperaturmessung auf einen deutlich kleineren Aus-
schnitt fokussiert werden. Über eine lichtleitende Glasfaser erfolgt dabei die Aufnahme 
der Wärmestrahlung in der Wirkzone [Mic14]. Die Größe des Messflecks, in dem die 
Temperatur gemessen wird, ist dabei abhängig von dem Durchmesser der verwendeten 
Glasfaser, der im Bereich weniger zehntel Millimeter liegen kann, und dem Abstand zwi-
schen Glasfaser und Messobjekt [Ben12]. Verfahrensbedingt ist die Messabweichung 
zwischen einem polierten und einem im Zerspanprozess abgetrennten Faserende relativ 
gering, was es ermöglicht, die Faser in Bohrprozessen zu zerspanen, ohne die Messergeb-
nisse erheblich zu beeinflussen. Eine dämpfende Wirkung des zerspanten Zustands des 
Faserendes wird durch die Quotientenbildung bei der Auswertung der Signale im Pyro-
meter kompensiert, so dass mit der Faser auch im nicht polierten Zustand genaue Tem-
peraturen gemessen werden können. Dieser Effekt wurde auch schon in Untersuchungen 
zu Temperaturmessungen mittels berührungslosem Faserkoppler genutzt, bei denen das 
Quotientenpyrometer Messfehler ausgleicht, die auf Abweichungen und eine Exzentrizi-
tät zwischen den Fasern zurückzuführen sind [Ued08].  Nach Ueda et al. ist mittels Quo-
tientenpyrometrie eine valide Temperaturbestimmung auch bei leichten Abweichungen 
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des Winkels von 90°, in dem die Faser auf die Messoberfläche gerichtet ist, sowie auch 
bei einer Krümmung der Messoberfläche möglich [Ued92]. Für die Messung mittels Quo-
tientenpyrometer konnte außerdem festgestellt werden, dass die Ausgangsintensität des 
Signals nicht durch den Messabstand beeinflusst wird, wenn das Messobjekt eine gleich-
mäßige Temperaturverteilung aufweist [Ued92; Alh02]. Beim Zerspanprozess herrscht in 
der Regel in einem kleinen Bereich der Schnittstelle zwischen Werkzeug und Span ein 
sehr hoher Temperaturgradient. Al Huda et al. untersuchten daher den Einfluss der Tem-
peraturverteilung auf die Ausgangsintensität des Pyrometers anhand eines Temperatur-
feldes, welches eine Temperaturverteilung nach einer Exponentialfunktion 4. Grades auf-
wies. Bei einem geringen Messabstand bis etwa 130 µm lagen die gemessenen Tempera-
turen sehr nahe an der Höchsttemperatur. Bei größerem Messabstand von über 1 mm 
werden die Temperaturen geringer und konvergieren bei einer Temperatur, die im Fall 
der Untersuchungen etwa 7,5 % unter der Maximaltemperatur lag [Alh02]. In der Litera-
tur finden sich unterschiedliche Ansätze zur Positionierung der Glasfaser im Bohrprozess. 
Diese kann in Abhängigkeit der angestrebten Messposition entlang der Haupt- oder Ne-
benschneide parallel [Büc21; Ued07] oder orthogonal zur Vorschubrichtung [Sch22a] des 
Werkzeugs, sowie orthogonal zum Einstellwinkel der Hauptschneide [Ris06] gewählt 
werden.  

2.5 Ermüdungsfestigkeit 
Durch den Zerspanprozess eingestellte Randzoneneigenschaften haben einen gravieren-
den Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit der Bauteile, da in der Regel Ermüdungsrisse 
von der erzeugten Oberfläche ausgehen. An der Bauteiloberfläche ist die Topografie eine 
Eigenschaft, die insbesondere bei Bauteilen mit geringen Eigenspannungen in der Rand-
zone die Ermüdungsfestigkeit stark beeinflusst [Nov04]. Nach Kloos kann dabei von ein-
zelne Oberflächenkerben eine stärker schädigende Wirkung ausgehen als von einer Viel-
zahl an gleichmäßigen Rauheitsprofilen [Klo76]. Nach Leverant et al. beeinflusst neben 
der maximalen Profiltiefe Rt zusätzlich die Form der Rillen die Ermüdungsfestigkeit, da 
sich beide Faktoren auf die lokale Spannungskonzentration auswirken [Lev79]. Der Ein-
fluss der Oberflächentopografie auf das Ermüdungsverhalten wird jedoch vom Einfluss 
der Eigenspannungen überlagert und dominiert [Yao14; Lev79]. Eigenspannungen in der 
Randzone können je nach Bearbeitungsverfahren unterschiedliche Profile aufweisen, wo-
bei die Höhe und das Vorzeichen der Eigenspannungen für die Ermüdungsfestigkeit ent-
scheidend sind. Im Allgemeinen werden Druckeigenspannungen in der äußeren Schicht 
bevorzugt, da sie dazu beitragen können, Oberflächenrisse zu schließen und deren Aus-
breitung zu unterdrücken [Klo81; Rec08]. Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass bei 
Zerspanungsprozessen auftretende plastische Deformation und Kaltverfestigung in Kom-
bination mit relativ niedrigen Temperaturen, die zu Druckeigenspannungen an und nahe 
der bearbeiteten Oberfläche führen, positive Auswirkungen auf das Ermüdungsverhalten 
haben [Ben99; Lev79; Yao14]. Die Temperaturen sind dabei zu berücksichtigen, da eine 
zu hohe thermische Belastung zur WEL-Bildung, zu Mikrorissen und zur Entstehung von 
Zugeigenspannungen führen kann, die die Ermüdungsfestigkeit herabsetzen [Kos70; 
Bro22; Sta21]. Die Kenntnis und Kontrolle der thermomechanischen Randzonenbelas-
tung bei Zerspanprozessen ist somit von hoher Relevanz, um schädigende Effekte zu ver-
meiden und eine möglichst hohe Ermüdungsfestigkeit erzielen zu können. Zusätzlich 
können tribophysikalische und tribochemische Wechselwirkungen zwischen dem 
Schneidwerkzeug, dem Werkstück, dem Kühlschmierstoff und dem umgebenden Me-
dium einen Einfluss auf die Eigenschaften der resultierenden Oberfläche und das Ermü-
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dungsverhalten haben, indem Adsorptions- und Reaktionsschichten Defekte in der Ober-
fläche erzeugen [Bri04; Rec08]. Dieser Aspekt spielt für die Untersuchungen im Rahmen 
dieser Arbeit jedoch eine untergeordnete Rolle. 

2.5.1 Randzonennachbehandlungsverfahren 
Möglichkeiten zur Erhöhung der Schwingfestigkeit von Komponenten sind die Verwen-
dung eines Werkstoffs mit höherer Festigkeit, Änderungen in der Konstruktion und Form-
gebung sowie Oberflächennachbehandlungen. Werden bereits hochfeste Werkstoffe ver-
wendet, bieten die Alternativen einer Anpassung der Formgebung und der Applikation 
einer Oberflächenbehandlung Potential zur Steigerung der dynamischen Festigkeit. Bei 
innendruckbelasteten Bauteilen mit gebohrten Kanälen kann die Formgebung beispiels-
weise durch die Verrundung und Glättung von innenliegenden Kanten, wie sie unter an-
derem an Bohrungsverzweigungen vorkommen, erfolgen. Neben der fertigungstechni-
schen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit in der Herstellung spielt insbesondere bei 
Komponenten in der Automobilindustrie das Bauteilgewicht eine entscheidende Rolle, 
welches bei der Konstruktion zu berücksichtigen ist. Das Potential zur Steigerung der 
Schwingfestigkeit ist daher auch bei dieser Möglichkeit begrenzt, sodass vielfach Ober-
flächennachbehandlungsverfahren gewählt werden [Leu08]. Als Oberflächenbehand-
lungsverfahren zur Erhöhung der Bauteillebensdauer sind mechanische Verfahren wie 
Festwalzen oder Kugelstrahlen aufgrund der relativ einfachen Anwendbarkeit industriell 
verbreitet. Diese Verfahren haben gemeinsam, dass eine plastische Verformung der 
Randschicht hervorgerufen wird, die durch die umliegenden elastischen Bereiche gestützt 
wird. Dadurch bilden sich Druckeigenspannungen im oberflächennahen Randbereich aus 
[Koh14]. Je nach eingesetztem Verfahren, unterscheiden sich die in die Bohrungsrand-
zone eingebrachten Druckeigenspannungen in der Eindringtiefe und den Gradienten, mit 
denen die Eigenspannungen über die Tiefe abfallen. So sind durch Festwalzen oder Au-
tofrettage gezielt Eigenspannungen mit einer Eindringtiefe von mehreren Millimetern 
und geringen Gradienten zu erzeugen. Beim Strahlen sind die Gradienten der Tiefenver-
läufe meist steiler. Die erreichbaren Eindringtiefen liegen im Millimeterbereich für das 
Kugelstrahlen und im Bereich von bis zu 300 µm bei Strahlverfahren wie dem Piezo-, 
Mikro- oder Ultraschallnassstrahlen [Brü13]. Bei Bohrungen, deren Bohrungswand auf-
grund kleiner Durchmesser und großer l/D-Verhältnisse eine schlechte Zugänglichkeit 
für Oberflächenbehandlungsverfahren aufweist, lassen sich mechanische Oberflächenbe-
handlungsverfahren nur bedingt einsetzen. Ein Verfahren, welches daher oft für die Nach-
behandlung von innendruckbelasteten Bohrungen mit eingeschränkter Zugänglichkeit 
eingesetzt wird, ist die hydraulische Autofrettage. Das in der Hochdrucktechnik verbrei-
tete Verfahren wird zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Leitungen, Druckvertei-
lern und Armaturen eingesetzt. In der Automobilindustrie ist das Verfahren bei der Seri-
enfertigung von Komponenten von Dieseleinspritzsystemen wie Common-Rails, Injek-
toren und Hochdruckpumpen verbreitet, die sehr hohen inneren Betriebsdrücken ausge-
setzt sind [Leu08; Koh14].  

Der Autofrettage Prozess wurde Anfang des 20. Jahrhunderts in Frankreich entwickelt 
und zunächst für die Fertigung von Kanonenrohren eingesetzt. Die geschichtliche Ent-
wicklung dieser und weiterer Verfahren der Hochdrucktechnik wurde von Kendall zu-
sammengefasst [Ken00]. Ähnlich wie bei den mechanischen Oberflächenbehandlungs-
verfahren ist auch bei der Autofrettage das Ziel, Druckeigenspannungen in die Randzone 
einzubringen, um eine Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen hervorzurufen. 
Bei der hydraulischen Autofrettage wird hierfür die Bohrung mit einem weit oberhalb des 
späteren Betriebsdrucks und oberhalb des Grenzdrucks für die plastische Verformung der 



2.5 Ermüdungsfestigkeit 31 
 

 

Bohrungsinnenwand liegenden Reck- oder Autofrettagedruck pAut beaufschlagt, wodurch 
eine partielle plastische Streckung in der Bohrungsrandzone hervorgerufen wird. Dafür 
wird die Bohrung zunächst mit einem Hydraulikmedium befüllt und sämtliche Bohrungs-
öffnungen dicht verschlossen. Nach einer kurzen Haltezeit des Autofrettagedrucks wird 
der Druck entlastet und es bleibt eine permanente plastische Deformation in der Boh-
rungsrandzone zurück [Bas11] (Abbildung 2-13).  

 
Abbildung 2-13:  Randzonenbehandlung durch Autofrettage nach [See94; Leu08; Bas11] 

Der randzonennahe Bereich des plastisch deformierten Materials wird vom elastischen 
Rückformverhalten des tiefer in der Bohrungswand liegenden Materials zusammenge-
schnürt, wodurch an der Innenwand der Bohrung Druckeigenspannungen entstehen 
[Leu08]. Diese Druckeigenspannungen wirken den, durch den Betriebsdruck verursach-
ten Spannungen entgegen und erhöhen so die Schwingfestigkeit der Bauteile. Die Mit-
telspannungen σm können unter Belastung sogar im Druckbereich liegen [Koh14]. Der 
negative Einfluss von Oberflächendefekten auf die Schwingfestigkeit wird durch die 
Druckeigenspannungen reduziert, indem die Druckeigenspannungen einer Rissbildung 
und Ausbreitung entgegenwirken (Abbildung 2-14). Abhängig ist die erzielte Wirkung 
der Autofrettage von Faktoren wie dem Autofrettagedruck, der Bauteilgeometrie, dem 
Werkstoffverhalten und dem bleibenden elastischen Materialbereich [Rog20]. 
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Abbildung 2-14:  Schematische Darstellung der Wirkung von durch Autofrettage induzierten 
Druckeigenspannungen bei Oberflächendefekten nach [Bru22] 

 

2.5.2 Methoden zur Analyse Ermüdungsfestigkeit 
Die Ermüdungsfestigkeit von metallischen Bauteilen beschreibt den Widerstand gegen 
Verformung bzw. das Versagen bei wechselnder Belastung [Arn13]. Die Ermüdung ent-
steht dabei durch die Werkstoffschädigung, Risseinleitung und den Rissfortschritt infolge 
der wiederholenden Beanspruchung. Wichtige Kennwerte zur Prüfung und Bewertung 
der Ermüdungsfestigkeit sind die Mittelspannung σm, die Spannungsamplitude σa und die 
Lastspielzahl N als Wert für die kumulierte Anzahl an Lastzyklen [Rad07]. Änderungen 
des mechanischen Werkstoffverhaltens unter zyklischer Belastung werden in der Regel 
durch die plastische Dehnungsamplitude εa,p beschrieben, die als Funktion der Lastspiel-
zahl in zyklischen Verformungskurven aufgetragen wird [Luk73]. Weiterhin werden die 
Änderung der verformungsbedingten Temperatur ΔT [Men07] und die Änderung des 
elektrischen Widerstands auf Gleichstrombasis ΔR [Chu01] während der Tests bestimmt. 
Neben der Geometrie hängt der elektrische Widerstand vom spezifischen Widerstand ab, 
der sich bei plastischen Umformprozessen aufgrund erhöhter Defektdichte, z. B. Mikro-
risse, Poren, verändert. Die Messgrößen, die auf mikrostrukturellen Veränderungen im 
Materialvolumen basieren, stehen in direktem Zusammenhang mit dem aktuellen Ermü-
dungszustand. Somit können Temperatur- und Widerstandsmessverfahren zur Zustands-
überwachung von Bauteilen und zur zerstörungsfreien Prüfung des Schädigungszustan-
des des Bauteils eingesetzt werden [Wal08; Wal14]. Zur Ermittlung des Ermüdungsver-
haltens können Versuche mit einstufiger Belastung, bei denen Mittelwert σm und ihre 
Amplitude σa bis zum Ende eines Versuches konstant bleiben, oder Versuche mit mehr-
stufiger Belastung, bei denen dieselbe Probe mit verschiedenen Amplituden und gegebe-
nenfalls verschiedenen Mittelwerten belastet wird, durchgeführt werden. [Bar18]. Abbil-
dung 2-15 zeigt schematisch die mechanische Belastung und damit einhergehende Werk-
stoffreaktion für einen Laststeigerungsversuch, bei dem die Spannungsamplitude jeweils 
nach einer definierten Anzahl an Zyklen erhöht wird. 
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Abbildung 2-15:  Schematische Darstellung des Laststeigerungsversuchs und der Werkstoffreak-
tion [Wal14] 

 

2.6 Modellierung von Zerspanprozessen 
Die Modellierung von Zerspanprozessen wurde in den vergangenen Jahrzehnten mit er-
heblichen Fortschritten weiterentwickelt. Vorangetrieben durch die zunehmende Digita-
lisierung der Produktion nimmt der Rechnereinsatz zur Analyse und Planung von Ferti-
gungsprozessen zu. Die Modellierung wird dabei genutzt, um grundlegende Prozessaus-
gangsgrößen wie auftretende Spannungen, Dehnungen, Dehnungsraten oder Temperatu-
ren vorherzusagen. Auf Basis dieser Kenngrößen kann eine Korrelation zu in der indust-
riellen Anwendung relevanten Kriterien, beispielsweise den resultierenden Randzonenei-
genschaften hergestellt werden. Je nach Ansatz lassen sich die Vorhersagemodelle nach 
Arrazola et al. in numerische, analytische, empirische, KI-basierte und hybride Modelle, 
die eine Kombination dieser Ansätze darstellen, einordnen [Arr13]. In der spanenden Fer-
tigung ist die Finite-Elemente Methode (FEM) weit verbreitet, um unter anderem Span-
bildungsprozesse zu modellieren [Tif18]. Die FEM zählt zu den numerischen Methoden. 
Diese kommen zum Einsatz, wenn die Komplexität der abzubildenden Vorgänge zu hoch 
für die Modellierung mittels analytischer Ansätze ist. Dennoch können analytische Mo-
delle eine Grundlage für die numerischen Modelle liefern. So können mit analytischen 
Ansätzen, die mechanische und thermodynamische Grundgesetze für die Spanbildungs-
modellierung anwenden, Schnittkräfte, Reibung in den lokalen Wirkzonen, Spannungen, 
Dehnungen, Dehnungsgeschwindigkeiten und Temperaturen vorhergesagt werden 
[Arr13; Tif18]. Die Modelle verwenden quantitativen Eingangsgrößen, die die Prozess-
bedingungen durch die Eigenschaften von Werkstoff- und Werkzeug, Schnittwerten, Ma-
schine und KSS definieren. Daraus erfolgt eine modellbasierte Vorhersage von Aus-
gangsparametern in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden physikalische Modelle zur 
Vorhersage grundlegender Prozessvariablen verwendet (z. B. Spannungen, Dehnungen, 
Kräfte, Temperaturen etc.), die in einer zweiten Stufe zur Vorhersage industrierelevanter 
Ergebnisse genutzt werden (z. B. Randzoneneigenschaften, Werkzeugstandzeit etc.) 
[Arr13]. 

2.6.1 Simulation zerspanungsbedingter Randzonenveränderungen 
FEM-Simulationen von Zerspanungsprozessen können eingesetzt werden, um thermische 
und mechanische Werkzeug und Werkstückbelastungen vorherzusagen, sowie auch dar-
aus resultierende Einflüsse auf das Werkzeug, in Form von Werkzeugverschleiß [Cap22], 
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die Spanbildung [Usu84; Buc15] oder das Werkstück und dessen Randzoneneigenschaf-
ten [Jaw11]. Mit Bezug zu den Randzonenveränderungen wurden in der Vergangenheit 
unterschiedliche Ansätze verfolgt, die Eigenspannungszustände, Oberflächengüte oder 
die Mikrostrukturveränderungen vorherzusagen. So entwickelten Umbrello et al. ein här-
tebasiertes Fließspannungsmodell für den Wälzlagerstahl 100Cr6/AISI 52100 [Umb04]. 
Auf Basis dieses Modells konnten in einer FEM-Simulation des Hartdrehens die Auswir-
kungen von der Werkstückhärte, der Werkzeuggeometrie und der Schnittbedingungen 
auf die Eigenspannungsverteilung in der hartbearbeiteten Oberfläche modelliert werden 
[Hua06]. Der Modellierungsansatz wurde auf den austenitischen Edelstahl 316L übertra-
gen und unter Einsatz der Software Deform 2D eine numerische Simulation, der im Or-
thogonalschnitt induzierten Eigenspannungen, realisiert, die gute Übereinstimmungen 
mit den experimentell ermittelten Eigenspannungsverläufen zeigte [Out06]. Eine FEM-
Simulation mit dem Fokus auf der Vorhersage von Oberflächenmikrodefekten wurde von 
Simoneau et al. entwickelt. Bei der Modellierung der Mikrozerspanung eines Dualpha-
senstahls C45/AISI1045 mit hart- und weichkörnigen Gefügeanteilen konnte die Grüb-
chenbildung auf der Werkstückoberfläche modelliert werden [Sim06]. Auch zur Model-
lierung von Mikrostrukturveränderungen in der Bauteilrandschicht, insbesondere der 
WEL-Bildung, wurden unterschiedliche Ansätze verfolgt. Michna entwickelte ein Mo-
dell, um die zerspanungsbedingte Gefügeumwandlung und WEL-Bildung in der Bauteil-
randschicht mittels 2D-Spanbildungssimulation und einem 3D-Modell des Bohrprozesses 
vorherzusagen [Mic14]. Ausgehend von einer thermisch verursachten WEL-Bildung 
nutzten Chou und Evans das Modell einer beweglichen Wärmequelle nach Jaeger [Jae43], 
um die Temperatur in der spanend bearbeiteten Oberfläche zu simulieren und die Stärke 
der WEL in Abhängigkeit der Temperaturverteilung vorherzusagen [Cho99]. Die Ver-
wendung solcher thermischer oder mechanischer Ersatzlasten ist ein vielfach verwendeter 
Ansatz, um die komplexen im Zerspanungsprozess auftretenden Vorgänge und damit ver-
bundene thermomechanischen Einflüsse zu modellieren. Hamdi et al. verwendeten zur 
Modellierung eines Flachschleifprozesses und den dabei durch die Temperatureinflüsse 
entstehenden Eigenspannungen eine thermische Ersatzlast, die die als Wärme in das 
Werkstück geleitete Energie in Abhängigkeit von der Schleifscheibendrehzahl, der Werk-
stückgeschwindigkeit und der Schnitttiefe beschreibt [Ham04]. Mondelin et al. verwen-
deten ein hybrides Modell mit einer thermomechanischen Ersatzlast, die experimentell 
nachgewiesen wurde, um die Martensit-Austenit Phasenumwandlung in der Randzone 
beim Drehen vorherzusagen, ohne die Spanbildungsvorgänge modellieren zu müssen. 
Dabei wurden Temperaturverläufe mit verschiedenen Kombinationen von Aufheizraten, 
Abkühlraten und Höchsttemperaturen für einen Drehvorgang ausgewertet und der Ein-
fluss auf die Phasenzusammensetzung im Gefüge untersucht [Mon14]. Ein hybrides Mo-
dell mit einer Kombination aus 2D- und 3D-Simulation unter Verwendung äquivalenter 
thermomechanischer Belastungen, die auf eine Oberfläche einwirken, wurde von Aridhi 
et al. zur Vorhersage von Eigenspannungsfeldern beim Außenlängsdrehen genutzt und 
erzielte eine gute Vorhersagegenauigkeit bei angemessener Rechenzeit [Ari22]. Mit spe-
ziellem Bezug zum Einlippentiefbohren spielen einerseits die Spanbildungsvorgänge und 
dabei verursachte thermomechanische Randzonenveränderungen eine Rolle, andererseits 
müssen auch die Pressglättungsvorgänge an den Führungsleisten im Modell berücksich-
tigt werden. Untersuchungen mit ähnlicher Abfolge in der Randzonenbelastung wurde 
von Rami et al. für die Kombination aus Drehen und Festwalzen von Vergütungsstahl 
42CrMo4/AISI4140 untersucht. Hierbei wurden gute Ergebnisse zur Vorhersage der ein-
gebrachten Eigenspannungen ohne Berücksichtigung des Materialabtrags und der Span-
bildung erzielt, indem die Wirkung des Schneidwerkzeugs bei unterschiedlichen Bear-
beitungsparametern durch eine entsprechende thermomechanische Ersatzlast modelliert 
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wurde [Ram18]. Fandiño et al. entwickelten eine 3D-FE-Simulation des Einlippentief-
bohrprozesses mit einem Werkzeugdurchmesser von d = 18 mm. Trotz notwendiger Ver-
einfachungen zur Modellierung des komplexen Prozesses konnten gute Übereinstimmun-
gen der Spanbildung und der Temperaturentwicklung mit den experimentellen Ergebnis-
sen erzielt werden. Die modellierte Vorschubkraft und die Eigenspannungsverläufe zeig-
ten relativ große Abweichungen und stimmten lediglich im qualitativen Verlauf mit den 
experimentell ermittelten Werten überein [Fan21]. Nach aktuellem Stand der Forschung 
stellt die Modellierung der durch den Einlippentiefbohrprozess verursachten Randzonen-
veränderungen nach wie vor eine Herausforderung dar und bietet großes Potential für die 
Entwicklung und Weiterentwicklung von Modellierungsansätzen und Verbesserung der 
Vorhersagegenauigkeit. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

In industriellen Anwendungen spielt insbesondere bei hochbelasteten Komponenten die 
Bauteilfestigkeit eine entscheidende Rolle. Um den stetig steigenden Anforderungen an 
die mechanische und dynamische Festigkeit der Bauteile gerecht zu werden, kommen 
vornehmlich hochfeste Vergütungsstähle zum Einsatz, die durch anspruchsvolle Zerspan-
prozesse bearbeitet werden müssen. Für die Widerstandsfähigkeit der spanend bearbeite-
ten Bauteile gegenüber hohen dynamischen Belastungen sind, neben den Werkstoffei-
genschaften, die aus der Fertigungsroute resultierenden Randzoneneigenschaften der 
Komponenten von zentraler Bedeutung. Diese können die Schwingfestigkeitseigenschaf-
ten des Bauteils sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Bei Bauteilen, die einem 
hohen dynamischen Innendruck ausgesetzt sind, ist es Stand der Technik, über Randzo-
nennachbehandlungsverfahren, wie dem hydraulischen Autofrettage-Prozess, eine plasti-
sche Deformation des oberflächennahen Gefüges der Bohrungsrandzone zu erzeugen und 
somit Druckeigenspannungen in die Randzone einzubringen. Unter Einsatzbelastung wir-
ken die Druckeigenspannungen den durch den Betriebsdruck verursachten Zugspannun-
gen entgegen und reduzieren in der Überlagerung die in der Spitze auftretenden Span-
nungen. Beim Einlippentiefbohren werden aufgrund des asymmetrischen Werkzeugauf-
baus, die im Zerspanprozess entstehenden Kräfte über die Führungsleisten an die Boh-
rungswand übertragen, wodurch ebenfalls eine plastische Deformation des Randzonen-
gefüges erzielt wird (Abbildung 3-1). Das Tiefbohrverfahren bietet daher das Potential, 
Verfestigungseffekte und Druckeigenspannungen in der Bohrungswand zu erzeugen, die 
zu einer Steigerung der Ermüdungsfestigkeit der Bauteile beitragen. 

 
Abbildung 3-1:  Schematische Darstellung der Randzonenbeeinflussung durch die Autofrettage 
nach [Thu02; Gre06] und durch das Einlippentiefbohren 

Daraus leitet sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ab, die Zusammenhänge zwi-
schen den Prozessparametern des Einlippentiefbohrens und den erzeugten Randzonenei-
genschaften zu analysieren und diese für eine gezielte Verbesserung der Ermüdungsei-
genschaften von Bauteilen nutzbar zu machen. Durch das grundlegende Verständnis der 
auftretenden thermomechanischen Wirkmechanismen soll es ermöglicht werden, diese zu 
nutzen, um bereits während des Tiefbohrens die Randzonenintegrität gezielt zu beeinflus-
sen und damit verbundene Funktionseigenschaften einzustellen. Dadurch sollen die Bau-
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teilfestigkeit kompromittierende Defekte in der Randzone, wie WEL, vermieden und Res-
sourcen und Kosten, die mit aufwendigen Prozessen zur Randzonennachbehandlung ver-
bunden sind, eingespart werden. 

In Abbildung 3-2 ist die Vorgehensweise zum Erreichen dieser Zielsetzung skizziert. Zur 
Identifizierung der ausschlaggebenden Eingangsgrößen beim Einlippentiefbohren wer-
den im ersten Teil der Arbeit die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern, den 
damit einhergehenden thermomechanischen Belastungen, die auf die Randzone wirken 
und den resultierenden Randzoneneigenschaften experimentell untersucht. Dabei werden 
zunächst die Werkzeuggestalt sowie die Schnittwerte variiert. Auf Basis der jeweiligen 
Ergebnisse erfolgt eine Auswahl von Referenzwerkzeugen und Schnittwerten für nach-
folgende Untersuchungen identifiziert, die das höchste Potential bieten, entsprechende 
Randzoneneigenschaften zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit zu erzielen. Mit dieser 
ausgewählten Werkzeug-Schnittwerte-Kombination wird der Einfluss der Kühl-
schmierstrategie auf die Randzoneneigenschaften untersucht, um ein breites Spektrum 
der industriell relevanten Prozessbedingungen abzubilden. 

 
Abbildung 3-2:  Vorgehensweise bei Versuchsdurchführung 

Die Ergebnisse der technologischen Untersuchungen werden im zweiten Teil der Arbeit 
für die Entwicklung und Validierung von numerischen Modellen genutzt, mit denen diese 
Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern und den resultierenden Randzonenei-
genschaften vorhergesagt werden können. Durch diese Modelle soll zukünftig im Voraus 
eine Prozessführung identifiziert werden können, bei der temperaturbedingte WEL-Bil-
dung vermeiden wird und Druckeigenspannungen in die Randzone eingebracht werden.
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen 

Um die Nachvollziehbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zu ge-
währleisten, werden nachfolgend die Randbedingungen der durchgeführten Versuche de-
tailliert vorgestellt. Dabei werden zunächst die eingesetzten Versuchswerkstoffe be-
schrieben. Anschließend werden die Versuchsaufbauten dargestellt, insbesondere der 
komplexe Aufbau zur In-Prozess-Messung der thermomechanischen Belastungen wäh-
rend des Einlippentiefbohrprozesses sowie die verwendeten Probengeometrien. Zum Ab-
schluss folgt die Beschreibung der eingesetzten Mess- und Analysetechnik, einschließlich 
der Zug- und Ermüdungsprüfung. 

4.1 Einlippentiefbohrversuche 
Der Versuchsplan der Einlippentiefbohrversuche umfasste in einer ersten Phase die Va-
riation der Werkzeuggestalt mit 8 unterschiedlichen Werkzeugvarianten, der Schnittwerte 
sowie des Werkstoff-Schwefelgehalts. Die Variation der Schnittwerte erfolgte mit 
Schnittgeschwindigkeiten von vc = 50; 65 und 80 m/min in Kombination mit Vorschüben 
von f = 0,05; 0,10 und 0,15 mm. Die Auswahl von Referenzparametern für nachfolgen-
den Untersuchungen, erfolgte jeweils auf Basis der ermittelten Prozesskenngrößen und 
Randzoneneigenschaften (vgl. Abbildung 3-2), sowie, bei Variation der Schnittwerte und 
der Werkstoffvarianten, zusätzlich aus Basis der Ergebnisse der mechanischen Prüfung. 
In dieser ersten Phase der Untersuchungen lag der Fokus auf der Analyse der mechani-
schen Belastungen. Für die zweite Phase der Untersuchungen, wurden auf Basis der Er-
gebnisse der ersten Phase ausgewählte Prozessparameter verwendet, um zusätzlich, mit-
hilfe eines komplexen Versuchsaufbaus, die thermischen Belastungen im Detail zu un-
tersuchen. In dieser Phase wurde auch der Einfluss des KSS, durch Variation zwischen 
Tiefbohröl, Emulsion und MMS, analysiert. 

4.1.1 Versuchswerkstoffe und Werkzeuge 
In dieser Arbeit werden Legierungsvarianten des Vergütungsstahls 42CrMo4+QT 
(1.7225) / AISI 4140 mit unterschiedlichem Schwefelgehalt von 0,0076 Gew.-% (S76), 
0,0110…0,019 Gew.-% (S110) und 0,0280 Gew.-% (S280) eingesetzt. Tabelle 4-1 zeigt 
die chemische Zusammensetzung gemäß der jeweiligen Werkstoffzeugnisse. Alle Werk-
stoffe liegen mit ihrer chemischen Zusammensetzung innerhalb der für 42CrMo4 in DIN 
EN 10083-3 definierten Toleranzen der technischen Lieferbedingungen [DIN 10083]. 
Tabelle 4-1:  Chemische Zusammensetzung der 42CrMo4+QT Werkstoffvarianten in Gew.-% 

Vari-
ante 

C Si Mn P S Cr Mo Fe 

S76 0,42 0,32 0,67 0,009 0,008 1,01 0,17 Rest 
S110/1 0,41 0,18 0,85 0,011 0,011 1,01 0,18 Rest 
S110/2 0,43 0,24 0,81 0,006 0,019 1,15 0,27 Rest 
S280 0,39 0,17 0,83 0,014 0,030 0,97 0,17 Rest 

 

Die grundlegenden mechanischen Eigenschaften der Werkstoffvarianten sind in Tabelle 
4-2 gegeben. Die Werkstoffchargen für die Varianten S76, S110/1 und S280 wurden be-
reits in einem vorherigen Forschungsprojekt am ISF verwendet und in diesem Zusam-
menhang bezüglich der mechanischen Eigenschaften überprüft und bestätigt [Fel11; 
Bie09]. Aufgrund weiteren Materialbedarfs wurde zusätzlich die Schmelze S110/2 im 
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Verlauf der Untersuchungen als Ersatz für die Proben des mittleren Schwefelgehalts 
S110/1 beschafft und eingesetzt. Für die Untersuchungen zum Einfluss des Schwefelge-
halts wurden Proben der Charge S110/1 verwendet und den weiteren Varianten S76 und 
S280 gegenübergestellt. Für die darauffolgenden Untersuchungen wurde einheitlich die 
Bezeichnung S110 für die Schmelze mit mittlerem Schwefelgehalt verwendet, da die Ab-
weichungen der Chargen S110/1 und S110/2 innerhalb deutlich engerer Toleranzen lie-
gen, als nach DIN EN 10083-3 zulässig und als gering angesehen werden. 
Tabelle 4-2:  Mechanische Eigenschaften der Werkstoffvarianten bei Raumtemperatur  

Werkstoffvariante 42CrMo4+QT 
S76 

42CrMo4+QT 
S110 

42CrMo4+QT 
S280 

Charge 1 1 2 1 

Zugfestigkeit  
Rm in N/mm² 924 965 941 969 

Dehngrenze  
Rp0,2 in N/mm² 772 848 832 861 

Brucheinschnü-
rung Z in % 61 62 65 64 

Härte in HV10 310 310 299 305 
 

Alle in der Arbeit untersuchten Werkstoffvarianten weisen ein vergütetes Gefüge mit ver-
gleichbaren Eigenschaften auf. Die Gefügestruktur für die Legierungsvarianten ist in Ab-
bildung 4-1 anhand von lichtmikroskopischen Aufnahmen abgebildet. Die untersuchten 
Probensegmente wurden aus dem Zentrum der Proben entnommen und nach dem Schlei-
fen und Polieren mit 3 %igem Nital geätzt. 

 
Abbildung 4-1: Gefügestruktur von 42CrMo4+QT (a) S76, (b) S110/1, (c) S280 [Baa18] 

Abbildung 4-2 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen der Probenoberfläche im polierten 
Zustand. Hierdurch ist die Form und Größe der MnS Einschlüsse für die Legierungen mit 
unterschiedlichem Schwefelgehalt deutlich zu erkennen. Die Mangansulfide sind durch 
den Walzprozess innerhalb der Herstellungsroute des Werkstoffs in Walzrichtung ge-
streckt. Der Vergleich der Aufnahmen zeigt eine Zunahme der Anzahl und Größe der 
Einschlüsse mit steigendem Schwefelgehalt. 
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Abbildung 4-2: MnS Einschlüsse in 42CrMo4+QT (a) S76, (b) S110/1, (c) S280 [Baa18] 

Bei den für die Tiefbohrversuche eingesetzten Werkzeugen handelt es sich um beschichte 
Vollhartmetall Einlippenbohrer des Werkzeugherstellers botek Präzisionsbohrtechnik 
GmbH. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden Hochleistungs-ELB 
des Typs 113-HP eingesetzt, mit denen sich vergleichsweise hohe Vorschübe beim Ein-
lippentiefbohren realisieren lassen. Des Weiteren sind diese Werkzeuge laut Hersteller 
geeignet für den Einsatz in schwer zerpanbaren Stahlwerkstoffen, sowohl für den Einsatz 
mit Tiefbohröl, Minimalmengenschmierung als auch Emulsion. Die Werkzeuge haben 
einen Durchmesser von dELB = 5 mm und eignen sich aufgrund einer Sickenlänge von 
lS = 190 mm für Bohrungen mit einem l/D Verhältnis von bis zu 30. Über einen nieren-
förmigen Kühlkanal wird die innere Kühlschmierstoffzufuhr durch den Werkzeugschaft 
ermöglicht. Um ein Festklemmen der Werkzeuge in der Bohrung zu vermeiden, werden 
die ELB standardmäßig mit einer Konizität von 1:800 versehen [Bot13]. Die weiteren 
allgemeinen Werkzeugeigenschaften der Versuchswerkzeuge sind in Abbildung 4-3 für 
die Varianten der Werkzeuge mit Standardanschliff und Radiusanschliff gegeben. 

 
Abbildung 4-3:  Allgemeine Werkzeugdaten der Einlippenbohrer 

Zur Untersuchung des Einflusses der Werkzeuggestalt auf die Bohrungsrandzoneneigen-
schaften wurden drei zentrale Merkmale der Werkzeuge variiert und insgesamt acht un-
terschiedliche Werkzeugvarianten eingesetzt. Die Werkzeuge unterscheiden sich im 
Schneidenanschliff, der Umgangsform sowie der Beschichtung. Der Anschliff, also die 
geometrische Gestalt der Hauptschneide, wird in der Ausführung des Standardanschliffs 
sowie eines Radiusanschliffs eingesetzt (vgl. Kap. 2.3). Der Radiusanschliff zeichnet sich 
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im Vergleich zum Standardanschliff, mit einer Teilung der Innen- und Außenschneide 
bei aS = d/4, durch eine bogenförmige Außenschneide mit einem Radius von rAs = 2,5 mm 
aus. Die Umfangsform wird durch die Größe und Position der Führungsleisten bestimmt. 
In den Untersuchungen kommen die Umfangsformen A und G gemäß [VDI 3208] zum 
Einsatz. Als dritter, in den Untersuchungen berücksichtigter Parameter der Werkzeugge-
stalt wird die Beschichtung zwischen einer auf Titan-Nitrid (TiN) und einer auf Alumi-
nium-Titan-Nitrit (AlTiN) basierenden Beschichtung variiert. Die sich aus der Kombina-
tion dieser Variationen ergebenden Werkzeugvarianten sind in Abbildung 4-4 dargestellt 
und für eine vereinfachte Zuordnung im Kontext der Ergebnisse nummeriert. 

 

 
Abbildung 4-4:  Übersicht der eingesetzten Werkzeugvarianten 

4.1.2 Versuchsmaschinen 
Für die Durchführung der Versuche wurden moderne CNC-Werkzeugmaschinen einge-
setzt, die dem aktuellen Stand der Technik in der industriellen Produktion entsprechen. 
Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Einlippentiefbohrversuche, für die auf-
grund der Variation der Kühlschmierstrategien zwei unterschiedlichen Werkzeugmaschi-
nen verwendet wurden. Für die Versuche unter Tiefbohröl wurde ein Tiefbohrbearbei-
tungszentrum der Firma Ixion Typ TLF 1004 eingesetzt (Abbildung 4-5). Über einen 
geschlossenen internen KSS-Kreislauf konnten die Werkzeuge mit innerer KSS-Zufuhr, 
bei einem über die CNC-Steuerung einstellbaren KSS-Druck von bis zu pmax = 100 bar, 
versorgt werden. Als Kühlschmierstoff kam ein niedrig-viskoses Hochleistungstiefbohröl 
der Firma Petrofer vom Typ ISOCUT T 404 zum Einsatz. Mit einer Viskosität von ca. 
ν = 10,1 mm²/s bei 40 °C eignet sich das Öl für den Einsatz bei Werkzeugdurchmessern 
im Bereich dELB = 0,9…6 mm und entspricht den Anforderungen des Werkzeugherstel-
lers [Bot13; Pet22]. Aufgrund der Additivierung des Tiefbohröls kann die Schmierwir-
kung auch bei hohen Drücken und Temperaturen beibehalten werden, wodurch das Tief-
bohröl für hohe Schnittgeschwindigkeitsbereiche und Vorschübe geeignet ist.  
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Abbildung 4-5:  Tiefbohrmaschine für Versuche unter Tiefbohröl 

Neben den Versuchen mit Tiefbohröl wurden im Rahmen der Arbeit zwei weitere Kühl-
schmierstrategien eingesetzt. Für diese Versuche kam ein 4-Achs-Bearbeitungszentrum 
Grob BZ 600 zum Einsatz (Abbildung 4-6). Diese Werkzeugmaschine ermöglichte eine 
innere KSS-Zufuhr am Werkzeug sowohl mit wassermischbarem KSS als auch mit MMS. 
Die KSS-Emulsion wurde über den inneren KSS-Kreislauf der Maschine mit einem ma-
ximalen KSS-Druck von pmax = 80 bar an die Wirkstelle befördert.  

 
Abbildung 4-6:  Bearbeitungszentrum für Tiefbohrversuche unter Emulsion und MMS 

Für den Einsatz von MMS während der Tiefbohrversuche wurde eine externe MMS-Ein-
heit an die Drehdurchführung der Hauptspindel angeschlossen. Mithilfe des MMS-Sys-
tems wurde über eine Mischdüse außerhalb der Maschine ein Aerosolgemisch erzeugt 
und durch die Spindel zum Werkzeug geleitet. Es handelt sich bei dem MMS-System 
dementsprechend um ein Unterdrucksystem mit innerer MMS-Zuführung und einer ein-
kanaligen Drehdurchführung (vgl. Abbildung 4-7). An der Mischdüse kann über eine 
Einstellschraube das Öl-Luft-Gemisch eingestellt werden. Für die Tiefbohrversuche 
wurde die Mischdüse so eingestellt, dass ein Ölvolumen von V̇Öl = 50 ml/h verbraucht 
wird. Die Einstellung der Mischdüse wurde dafür vor den Versuchen empirisch überprüft, 
indem an der Maschine bei laufender Spindel mit einer Drehzahl von n = 200 min-1 für 
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eine Stunde das MMS-System eingeschaltet wurde. Anschließend wurde die verbrauchte 
Ölmenge durch eine Messung der Differenz des Füllstands ermittelt. Der Volumenstrom 
der Druckluft wurde mit V̇Luft = 10 m³/h vergleichsweise hoch gewählt, um eine möglichst 
effektive Kühl- und Spülwirkung durch die Druckluft zu erzeugen. 

 
Abbildung 4-7: MMS-System 

Nach erfolgter Einstellung des MMS-Gemisches wurde ein Referenz-Sprühbild erzeugt 
(Abbildung 4-8). Durch einen Abgleich des Sprühbilds zwischen den späteren Tiefbohr-
versuchen mit dieser Referenz konnte das Gemisch über die Mischdüse bei Bedarf nach-
justiert und so eine konstante MMS-Zufuhr während der Versuchsreihen sichergestellt 
werden. 

 
Abbildung 4-8:  MMS-Sprühbild 

Die Vorbereitung der Versuchsproben für eine thermoelektrische und pyrometrische In-
Prozess Temperaturmessung sowie Verarbeitung zu Prüfkörpern für die Schwingfestig-
keitsanalysen erfolgte auf einer CNC-Drehmaschine des Herstellers Monforts vom Typ 
RNC 200 A sowie einem CNC 5-Achs Bearbeitungszentrum des Herstellers DMU vom 
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Typ HSC75 Linear. Als Vorbereitung für die Temperaturmessungen wurden auf dem Be-
arbeitungszentrum Planflächen an den Rundproben erzeugt, auf denen Kleinstbohrungen 
orthogonal zur Mittelachse der Proben eingebracht werden. Diese Kleinstbohrungen mit 
einem Durchmesser von D = 0,4 mm dienten zur Installation von Thermoelementen und 
der Pyrometriefaser. Diese Maschine verfügt zur präzisen Nullpunktbestimmung der ein-
gespannten Proben, neben einem CNC-gesteuerten 3D-Messtaster, über eine Hochge-
schwindigkeitsspindel mit einer maximalen Drehzahl bis zu n = 40.000 min-1. Hierdurch 
konnte auch bei einem Werkzeugdurchmesser von d = 0,4 mm eine Schnittgeschwindig-
keit von bis zu vc = 50 m/min erzielt und die Kleinstbohrungen gefertigt werden. Die Pro-
zessschritte zum Einbringen der Kleinstbohrungen auf den Planflächen der Probe, sind in 
Abbildung 4-9 dargestellt. 

  
Abbildung 4-9:  Probenvorbereitung auf Bearbeitungszentrum 

Die Kleinstbohrungen mit jeweils einem Durchmesser von D = 0,4 mm in der Anordnung 
als Querbohrung zur Einlippentiefbohrung dienen der Applikation von zwei Thermoele-
menten und einer lichtleitenden Glasfaser. Als Messposition wurde der Bereich in der 
Probenmitte gewählt, da die Analyse der thermomechanischen Belastung in diesem Be-
reich, in dem bei den Ermüdungsversuchen der Bruch auftritt, von besonderem Interesse 
ist. Die Tiefe der Querbohrungen QB1 und QB3, welche für die Aufnahme der Thermo-
elemente vorgesehen sind, beträgt lQB,1 = 5 mm. Querbohrung QB2 dient zur Aufnahme 
der Glasfaser des Pyrometers und hat eine Tiefe von lQB,2 = 5,6 mm. Die Vorbereitung 
der Probe mit diesen Querbohrungen erfolgt an drei Seiten der Probe, so dass an jeder 
Probe drei Versuche mit In-Prozess Temperaturmessung durchgeführt werden können. 
Die stirnseitigen Bohrpositionen der Bohrungen B1…3 und weitere Maße sind in Abbil-
dung 4-10 dargestellt. 
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Abbildung 4-10:  Probe mit Querbohrungen zur Applikation von Temperaturmesstechnik 

 

4.1.3 Tiefbohr- und Zugproben 
Zur Untersuchung der Ermüdungsfestigkeit wurden die tiefgebohrten Proben zu rotati-
onssymmetrischen Prüfkörpern in Form von Zugproben verarbeitet. Hierfür wurden die 
Proben über die Tiefbohrung im Zentrum zwischen Spitzen auf der Drehmaschine ge-
spannt, so dass die Mittelachse der Tiefbohrung der Rotationsachse der Probe entspricht. 
Somit wurde ein Einfluss des Mittenverlaufs kompensiert und die Tiefbohrung befindet 
sich nach der Drehbearbeitung im Zentrum der Prüfkörper. Die Spannsituation auf der 
Drehmaschine nach der Fertigbearbeitung einer solchen Probe, mit Gewinden für die 
Aufnahme in der Prüfmaschine, ist in Abbildung 4-11 dargestellt. 

 
Abbildung 4-11:  Spannsituation zur Fertigung eines Prüfkörpers 

Die Prüfkörper für die Ermüdungsversuche werden ihn in Anlehnung an die in der DIN 
50125 definierten Geometrien für Zugproben zur Prüfung metallischer Werkstoffe aus-
gelegt [DIN 50125]. Der minimale Außendurchmesser der Zugproben beträgt 
dZP,min = 7,5 mm. Durch eine bogenförmige Kontur mit einem Radius von r = 200 mm in 
der Probenmitte wird für die Ermüdungsversuche sichergestellt, dass der Ermüdungs-
bruch exakt an dieser Position im Bereich mit der geringsten Wandstärke entsteht. Die 
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Geometrie der Zylinder-Köpfe wurde an die für den jeweiligen Versuch verwendeten 
Aufnahme der Prüfmaschine angepasst. So wurden sowohl Proben mit M22 x 1 mm Au-
ßengewinden, wie in Abbildung 4-12 zu sehen, als auch Proben mit einem glatten Zylin-
der-Kopf gefertigt. Dieser Bereich der Zugproben hat aufgrund der deutlich größeren 
Wandstärke im Vergleich zum mittleren Bereich der Zugprobe keinen Einfluss auf die 
Ergebnisse der Ermüdungsprüfung. 

 
Abbildung 4-12:  Skizze einer Tiefbohrprobe mit Kontur einer Zugprobe 

 

4.2 Mess- und Analysetechnik 
Zur Aufnahme und Auswertung der relevanten Messgrößen während der Versuche sowie 
für nachgelagerte Untersuchungen wurden zahlreiche Messgeräte sowie ergänzende Ana-
lysetechnik eingesetzt. Tabelle 4-3 gibt eine Übersicht der im Rahmen dieser Arbeit ein-
gesetzten Mess- und Analysetechnik. 
Tabelle 4-3:  Eingesetzte Mess- und Analysetechnik 

# Gerätetyp Hersteller/Bezeichnung Einsatzzweck/Messgröße 
1 Digitales Kraftmessgerät Mecmesin AFG  Überprüfung der Kraft-

messkette 
2 Mehrkomponenten Rotati-

ons-dynamometer 
Kistler Typ 9123 
Kistler Typ 9125 

In-Prozess Messung von 
Vorschubkraft  und Bohr-
moment 3 Mehrkanal Messverstärker Kistler Typ 5223 

Kistler Typ 5011 
4 Zubehör: Signalaufberei-

tung 
National Instruments 
BNC-2140; cDAQ 9184 

5 Software zur Datenerfas-
sung 

NI LabView 

6 Mess- und Analysesoft-
ware 

NI Diadem Auswertung der aufge-
nommenen Prozesskräfte 

7 3D Koordinatenmessma-
schine 

Zeiss Prismo 5 HTG 
VAST 

Rundheit, Mittenverlauf, 
Durchmesser 

8 Trennmaschine Struers Labotom 3 Herstellung metallographi-
scher Proben 9 Warmeinbettpresse Struers CitoPress-10 
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10 Maschine für Probenpräpa-
ration (Schleifen / Polie-
ren) 

Struers Tegramin-25 

11 Lichtmikroskop Zeiss Axio Imager M1m Mikrostrukturanalyse 
12 Rasterelektronenmikro-

skop inkl. EBSD Sensor 
Tescan Mira 3, 
EDAX Velocity Plus 

Mikrostrukturanalyse 

13 Taktiles Rauheitsmessge-
rät 

Marsurf XR 20 Rauheitsmessung 

14 Konfokales Weißlichtmik-
roskop 

NanoFocus µsurf C Analyse der Oberflächen- 
topografie 

15 3D-Oberflächen-Messsys-
tem 

Confovis TOOLinspect 
Duo Vario 

Analyse der Oberflächento-
pografie 

16 Software Nanofocus μsoft analysis Auswertung der Oberflä-
chentopografie 

17 Form- und Rauheitsmess-
gerät 

Alicona Infinite Focus Rauheitsmessung, Boh-
rungswandaufnahmen 

18 Mikrohärtemessgerät Struers Duramin Härteprüfung nach 
Vickers 

19 Mikrohärtemessgerät Shimadzu HMV-G21 Härteprüfung nach 
Vickers 

20 Digitale Lichtmikroskope Keyence VHX 5000 
Keyence VHX 950 

Mikroskopische Werk-
zeugaufnahmen 

21 Systemkamera Panasonic Lumix Spanformanalyse, Doku-
mentation des Versuchs-
aufbaus 

22 Thermoelemente Typ K Thermoexpert; Thermsys Temperaturmessung 
23 2-Farben-Pyrometer en2aix-fire 3 Temperaturmessung 
24 Mikrohärtemessgerät Shimadzu HMV-G21 FA Mikrohärtemessung nach 

Vickers 
25 Streifenlichtmikroskop LMI MikroCAD plus Vermessung der Schneid-

kantenverrundung 
26 Röntgendiffraktometer Pulstec μ-x360s Eigenspannungsmessung 
27 Resonanzprüfsystem Rumul Testronic 150 kN Ermüdungsversuche 
 

Thermomechanische Werkzeug- und Randzonenbeeinflussung 
Die während des Einlippentiefbohrprozesses auftretenden thermomechanischen Belas-
tungen der Bohrungsrandzone sind von fundamentaler Bedeutung für die Veränderungen 
der Randzoneneigenschaften und waren daher zentraler Bestandteil der Untersuchungen. 
Die im Prozess auftretenden Temperaturen, die auf die Bohrungsrandzone wirken, wur-
den mithilfe zweier unterschiedlicher Verfahren zur Temperaturerfassung, der pyromet-
rischen sowie der thermoelektrischen Messung, ermittelt (Abbildung 4-13). Die auftre-
tenden Kräfte und Momente wurden werkzeugseitig mithilfe von Rotationsdynamome-
tern der Firma Kistler vom Typ 9123 und 9125 (Tabelle 4-3, #2) erfasst. Dieses Mess-
prinzip beruht auf dem piezoelektrischen Effekt, bei dem proportional zu den im Zerspan-
prozess auftretenden Kräften und Momenten Ladungen an den Piezokristallen erzeugt 
werden und eine elektrische Spannung gemessen werden kann. 
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Abbildung 4-13:  Messprinzipien und -systeme zur prozessbegleitenden Analyse der thermomecha-
nischen Belastung 

Die im Dynamometer integrierte Elektronik wandelt diese Spannung in ein digitales Sig-
nal um, welches in einem angeschlossenen Messverstärker (Tabelle 4-3, #3) in Kombi-
nation mit einem Datenerfassungssystem (Tabelle 4-3, #4) per USB Schnittstelle an einen 
PC übertragen werden kann.  Die Messungen werden in Form der Vorschubkraft Ff und 
des Bohrmoments MB mittels der Messsoftware NI LabView (Tabelle 4-3, #5)  mit einer 
Abtastfrequenz von 5 kHz aufgezeichnet. Um unerwünschte Störgrößen auf die gemes-
senen Kräfte und Momente zu kompensieren, die durch den KSS-Druck oder die Rotation 
des Dynamometers entstehen, wurde während der Versuche zunächst der Einlippenboh-
rer in die Pilotbohrung eingefädelt, die innere KSS-Zufuhr eingeschaltet und die Spindel 
auf Nenndrehzahl beschleunigt. Anschließend wurde die Messung der mechanischen 
Werkzeugbelastung gestartet und tariert, sodass der Kühlschmierstoffdruck und Einflüsse 
durch die rotationsbedingten Fliehkräfte, die auf das Dynamometer wirken, keinen Ein-
fluss auf die Messwerte haben. Der Versuchsaufbau zur In-Prozess-Messung der auftre-
tenden Temperaturen, Kräfte und Momente ist Abbildung 4-14 skizziert. 

 
Abbildung 4-14:  Skizze des Versuchsaufbaus zur In-Prozess-Messung der thermomechanischen 
Werkzeug-/ und Bohrungsrandzonenbelastung 

Mittels eines faseroptischen Quotientenpyrometers (Tabelle 4-3, #23)  wurden die, wäh-
rend des Bohrprozesses auftretenden Temperaturen in der Kontaktzone zwischen Werk-
zeug und Werkzeug erfasst. Dabei wurde die Pyrometriefaser mit einem Durchmesser 
von dF = 0,33 mm in der hierfür in die Probe eingebrachten Querbohrung fixiert. Die 
Tiefe der erzeugten Querbohrung wurde so gewählt, dass die Pyrometriefaser 0,6 mm in 
die, während der Versuche erzeugte, Einlippentiefbohrung hineinragte. Durch den Faser-
überstand in den Bohrungspfad der Tiefbohrung wird die Faser während des Versuchs 
von der Werkzeugschneide zerspant. Hierdurch wird im Bereich, in dem die Haupt-
schneide des Einlippenbohrers die mit der Pyrometriefaser präparierte Querbohrung pas-
siert, mit jeder Umdrehung des Werkzeugs für einen kurzen Moment die Wärmestrahlung 
in der Kontaktzone zwischen Werkzeugschneide und Bohrungswand detektiert. Die in 
der Wirkzone emittierte Wärmestrahlung wird über die optische Faser in das Pyrometer 
geleitet, wo die Strahlungsintensitäten zweier unterschiedlicher Wellenlängen λ1 und λ2 
im infrarotnahen Bereich detektiert werden. Unter Berücksichtigung eines spezifischen 
Kalibrierpolynoms des Lichtleiters, können über den Quotienten der für die diskreten 
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Wellenlängen erfassten Strahlungsintensitäten, die Temperatur der emittierenden Objekt-
oberfläche berechnet werden. Da beim Einlippentiefbohren neben der Temperatur an der 
Werkzeugschneide auch die entstehende Wärme an den Führungsleisten für die Randzo-
neneigenschaften relevant ist, wurde die Anordnung der Pyrometriefaser orthogonal zur 
Rotationsachse des Einlippenbohrers gewählt. Diese Versuchsanordnung ermöglicht zu-
nächst die Temperatur im Bereich der Werkzeugschneide und mit fortschreitender Vor-
schubbewegung im Bereich der Führungsleisten zu messen (Abbildung 4-15). 

 
Abbildung 4-15:  Kontaktbereich zwischen Pyrometriefaser und Einlippenbohrer während des 
Tiefbohrprozesses 

Während der Messung wird die innerhalb des Messflecks emittierte Wärmestrahlung in 
das Pyrometer geleitet. Hier passiert die Strahlung zunächst eine achromatische Linse, 
welche aus zwei Komponenten mit unterschiedlicher Dispersion besteht und so die durch 
die Unterschiede in den Wellenlängen bedingte chromatische Aberration korrigiert. Über 
einen darauffolgenden Strahlteiler wir die Wärmestrahlung in zwei Teilstrahlungen auf-
geteilt, welche anschließend durch entsprechende Farbfilter auf die spezifischen Wellen-
längen λ1 und λ2 reduziert und jeweils von einem Detektor erfasst werden. Die Detektoren 
geben eine von der aufgenommenen Strahlungsintensität abhängige Spannung aus, wel-
che über einen Signalverstärker verstärkt und anschließend an die Messkarte des PCs ge-
leitet wird. Die Intensität der Signalverstärkung ist über die einstellbaren Verstärkungs-
faktoren (Gain-factor) G1 und G2 an die im Prozess zu messenden Temperaturbereiche 
einstellbar. Die Abtastfrequenz, mit der die pyrometrische Temperaturmessung am PC 
aufgenommen wird, beträgt fp = 7 kHz. Ein verfahrensbedingter Vorteil des Einsatzes des 
Quotientenpyrometers liegt darin, dass der Emissionsgrad der zu messenden Körper bei 
der Temperaturbestimmung eine untergeordnete Rolle spielt, da er sich bei der Bildung 
der Quotienten aus den detektierten Intensitäten für die zwei Wellenlängen herauskürzt 
(s. Kap. 2.4.2). Ein weiterer, entscheidender Vorteil besteht darin, dass die Temperatur 
von Objekten gemessen werden kann, die kleiner sind als das optische Sichtfeld der Faser. 
Dabei wird die gemessene Temperatur nicht durch eine Signalabschwächung, z. B. durch 
Verschmutzung der Optik, beeinflusst, wenn die Signale beider Kanäle gleichermaßen 
abgeschwächt werden [Mül01]. Um den Einfluss des Zustands des Faserendes auf die 
Temperaturmessung zu überprüfen, wurde in Vorbereitung der Versuche die Pyrometrie-
faser gemäß Empfehlung des Pyrometerherstellers in drei Stufen poliert, um die Strah-
lungskopplung zu verbessern. Da bei der In-Prozess Messung die Faser mehrfach durch 
die Werkzeugschneide getrennt wird, kann dieser Zustand des Faserendes im Versuch 
nicht beibehalten werden. Zur Bestimmung der Messabweichung zwischen polierter und 
zerspanter Faser wurden für beide Zustände im Vorfeld der Tiefbohrversuche Messungen 
mithilfe eines Kalibrierofens bei T = 500 °C durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten eine 
geringe Temperaturabweichung im Bereich von maximal 2,04 %. Diese geringe Abwei-
chung lässt sich dadurch begründen, dass die Strahlungsintensität der beiden detektierten 
Wellenlängen gleichermaßen durch den Zustand des Faserendes beeinflusst wird. Da bei 
dem, in dieser Arbeit verwendeten, Versuchsaufbau die Faser direkt von der Schneide 
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zerspant wird, ist zu diesem Zeitpunkt nur ein minimaler Abstand zwischen dem neu er-
zeugten Faserende und dem Messobjekt vorhanden und der Messfleckdurchmesser ent-
spricht annähernd dem Faserdurchmesser. Der Einfluss des Temperaturgradienten inner-
halb dieses Messflecks wird durch diesen geringen Abstand minimiert (s. Kap. 2.3.1). Die 
Verstärkungsfaktoren wurden an die bei unterschiedlichen Prozessparametern auftreten-
den Temperaturen angepasst und lagen im Bereich von G1 = 108…1011 V/A und 
G2 = 108…109 V/A. Die Wahl der Verstärkungsfaktoren beeinflusst die Stärke der Span-
nungssignale während der Messung. Insbesondere bei Schnittwertkombinationen mit ge-
ringerer Temperaturentwicklung können die ausgegebenen Spannungssignale, durch eine 
zu geringe Verstärkung, unter der vom Hersteller empfohlenen Mindestspannung von 
U = 1 V liegen [Ena17].  

Für die thermoelektrische Messung wurden jeweils zwei Thermoelemente vom Typ K 
mit einem Durchmesser von dTE = 0,25 mm eingesetzt. Der geringe Durchmesser soll ein 
möglichst schnelles Ansprechverhalten der Thermoelemente ermöglichen. Um den Wär-
meübergang zwischen Werkstoff und Thermoelement sicherzustellen, wurden die Ther-
moelemente innerhalb der Querbohrung in eine Thermoleitpaste mit einer Wärmeleitfä-
higkeit von λWLP = 10,5 W/mK eingebettet. Anschließend wurden sowohl die Thermoele-
mente als auch die Pyrometriefaser mit einem schnellaushärtenden Klebstoff im Bereich 
des äußeren Austritts aus der Querbohrung fixiert. Während der Versuche wurden die 
Proben mit einem auf dem Maschinentisch installierten Schraubstock gespannt. Bei den 
Tiefbohrproben der ersten Versuchsreihen ohne Temperaturmessung wurde bei gleichem 
Aufbau jeweils im Zentrum eine Einlippentiefbohrung eingebracht. Der komplexere Ver-
suchsaufbau mit In-Prozess Temperaturmessung ist in Abbildung 4-16 abgebildet. 

 
Abbildung 4-16:  Versuchsaufbau Temperaturmessung beim ELB 

Da der Werkzeugverschleiß in Zusammenhang mit dem kumulierten Bohrweg lf, steht und 
einen Einfluss auf die Messergebnisse haben kann, wurde ein Versuchsplan verwendet, 
bei dem die Reihenfolge der Versuche mit unterschiedlichen Schnittwertkombinationen 
inkl. Wiederholungen zufällig gewählt wurde. Lichtmikroskopisch wurde der Verschleiß-
zustand der Werkzeuge während der Versuchsreihen regelmäßig überprüft. 

4.2.1 Randzoneneigenschaften und Schwingfestigkeit 
Im Anschluss an die Tiefbohrversuche erfolgt die Analyse der erzeugten Bohrungen. Zu 
den wichtigsten Beurteilungsgrößen der Randzoneneigenschaften zählen die Oberflä-
chentopographie, die Gefügestruktur, der Verfestigungszustand sowie der Eigenspan-
nungszustand im oberflächennahen Bereich. Zusätzlich wird die Bohrungsqualität an-
hand der Vermessung geometrischer Abweichungen ermittelt. 
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4.2.2 Bohrungsqualität 
Die Analyse und Beurteilung der Bohrungsqualität bei unterschiedlichen Prozessparame-
terkombinationen erfolgte anhand der Maß- und Formtoleranzen sowie der Oberflächen-
qualität der Tiefbohrungen. Hierfür wurden die Bohrungen zunächst gereinigt und Rück-
stände von KSS entfernt. Die Vermessung der Lage- und Formtoleranzen erfolgte auf 
einer 3D-Koordinatenmessmaschine der Firma Zeiss vom Typ Prismo 5 HTG VAST (Ta-
belle 4-3, #7). Die Oberflächenqualität wurde im Tastschnittverfahren mithilfe eines 
Perthometers der Firma Mahr vom Typ XR20 (Tabelle 4-3, #13)  gemessen. Zur Beurtei-
lung der Oberflächengüte wurden die gemittelte Rautiefe Rz und der arithmetische Mit-
tenrauwerte Ra nach DIN EN ISO 4287 ausgewertet [DIN 4287]. Die taktilen Messungen 
der Oberflächengüte können sowohl zerstörungsfrei an den tiefgebohrten Proben als auch 
an aufgetrennten Probensegmenten durchgeführt werden. Jede Messung wurde an drei 
Messpositionen innerhalb einer Bohrung wiederholt und anschließend ein Mittelwert so-
wie die Standardabweichung der Messwerte berechnet. Zur optischen Auswertung der 
Oberflächengüte werden an Probensegmenten aufgetrennter Bohrungen lichtmikroskopi-
sche Aufnahmen mithilfe eines Digitalmikroskops der Firma Keyence vom Typ VHX-
5000 (Tabelle 4-3, #20) sowie digitale Abbildungen der Oberflächen mithilfe eines kon-
fokalen Weißlichtmikroskops der Firma NanoFocus, Typ µsurf C oder einem 3D Ober-
flächenmesssystem der Firma Confovis, Typ TOOLinspect Duo Vario erfasst (Tabelle 
4-3, #14–15). Zur Veranschaulichung sind ausgewählte Messgeräte sind in Abbildung 
4-17 dargestellt. 

 
Abbildung 4-17:  Messtechnik zur Analyse der Bohrungsrandzonenintegrität 

4.2.3 Randzonenverfestigung und -aufhärtung 
Die Verfestigung und Aufhärtung des Werkstoffs im randzonennahen Bereich kann durch 
die mechanischen Effekte (Kaltverfestigung) und thermischen Effekte (Neuhärtung) 
während des Einlippentiefbohrens hervorgerufen werden. Die thermomechanischen Las-
ten, die im Prozess auf die Randzone wirken, sind in Kap. 2.3.1 beschrieben. Mittels 
Mikrohärteprüfung wurden Härteprofile in der Bohrungsrandzone ermittelt. Bei der ver-
wendeten Härteprüfung nach Vickers (HV0,01/10) wird mit einem pyramidenförmigen 
Prüfkörper bei definierter Prüfkraft ein quadratischer Abdruck in die zu untersuchende 
Werkstückoberfläche eingebracht. Die Größe des entstehenden Abdrucks ist abhängig 
von der Prüfkraft FPrüf und der Eindringzeit tE des Eindringkörpers. Die Vickershärte wird 
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anschließend aus den beiden Diagonalen des quadratischen Prüfabdrucks und der einge-
setzten Prüfkraft berechnet. Eine größere mittlere Diagonale der Prüfeindrücke bedeutet 
eine geringere Härte des geprüften Werkstoffs, da der pyramidenförmige Prüfkörper tie-
fer in das Material eindringen kann. Bei den durchgeführten Untersuchungen zur Härte-
steigerung in der Bohrungsrandzone wurde eine Prüfkraft von FPrüf = 0,098 N in Kombi-
nation mit einer Eindringzeit von tE = 10 s gewählt, was dem Messbereich der Mikrohär-
teprüfung entspricht. Eine Skizze des Prüfschemas für die Messung eines Härteverlaufs 
in der Bohrungsrandzone zeigt Abbildung 4-18.  

 
Abbildung 4-18:  Schematische Darstellung der Messpositionen zur Mikrohärtemessung in der 
Bohrungsrandzone quer zur Bohrungsachse 

Die Prüfeindrücke werden mit zunehmendem Abstand zur Bohrungswand in einem Be-
reich von aBW = 2,5…40 µm erzeugt. Pro Messposition werden drei Wiederholungen der 
Messung mit identischem Abstand zur Bohrungswand durchgeführt. Gemäß DIN EN ISO 
6507 zur Vickers Härteprüfung sollte der Abstand des Mittelpunktes jedes Eindrucks vom 
Rand der Probe bei Härteprüfungen im Werkstoff Stahl mindestens das 2,5-fache der 
mittleren Eindrucksdiagonalen betragen. Zueinander ist ein Abstand der Mittelpunkte 
zweier nebeneinanderliegender Prüfeindrücke von mindestens dem dreifachen der mitt-
leren Eindrucksdiagonalen vorgegeben [DIN6507]. Dieser Abstand der Prüfeindrücke 
zueinander wurde beim angewandten Prüfschema berücksichtigt. Bei den Messungen im 
Abstand von aBW = 2,5…12,5 µm wurde von dem in der Norm angegebenen Mindestab-
stand zur Randzone abgewichen, um Härtewerte für diesen Bereich ermitteln zu können. 
Da die Messungen an allen untersuchten Proben unter den gleichen Bedingungen durch-
geführt wurden, liefern sie vergleichbare qualitative Ergebnisse, die für die Gegenüber-
stellung der auftretenden Werkstoffverfestigung bei unterschiedlichen Prozessparame-
tern ausgewertet werden können. Zusätzlich kann über ein sogenanntes Mikrohärtemap-
ping, bei dem die Härte in der Bohrungsrandzone in einem definierten Raster vermessen 
und ausgewertet wird, die Härteverteilung innerhalb der Bohrungsrandzone ermittelt und 
graphisch dargestellt werden. Hierfür werden die Bereiche der eingebetteten Proben an 
einem Härteprüfer Shimadzu HMV-G21 (Tabelle 4-3, #19) definiert und die Messpositi-
onen entlang der Bohrungswand verteilt (Abbildung 4-19) 
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Abbildung 4-19:  Schematische Darstellung der Prüfstrategie für das Mapping der Mikrohärte in 
der Bohrungsrandzone 

4.2.4 Eigenspannungen 
Um den Eigenspannungszustand der Bohrungsrandzone zu ermitteln, wurden Messungen 
mittels Röntgenbeugung (XRD) nach der cos α-Verfahren durchgeführt. Für diese wurde 
ein mobiles Messgerät vom Typ Pulstec μ-x360s (Tabelle 4-3, #26) eingesetzt. Die Ei-
genspannungsmessung erfolgten mit einem Kollimator mit einem Durchmesser von 
d = 0,2 mm, einem Probenabstand von a = 40 mm, einem Verkippungswinkel von 
ψ0 = 35° und einer Strahlungszeit von t = 120 s. Die Höhenverstellung erfolgte mithilfe 
eines Scherentischs. Abbildung 4-17 zeigt den Messaufbau der Eigenspannungsmessung. 
Bei der röntgendiffraktometrischen Messung wird der einfallende Strahl in verschiedenen 
Richtungen entsprechend der Bragg‘schen Gleichung reflektiert und es bildet sich ein 
Beugungskegel mit Öffnungswinkel 4θ aus. Über einen Detektor werden die Beugungs-
ringe, die sog. Debye-Scherrer (D-S)-Ringe, erfasst. Aus der Form und dem Aussehen 
der Beugungsringe können, neben der Lage der Beugungswinkel, Informationen über die 
Gefügeausbildung und -textur gewonnen werden [Spi09]. Beim cos α-Verfahren werden 
im Messsystem integrierte, zweidimensionale Detektoren eingesetzt, um die gebeugten 
Röntgenstrahlen aufzunehmen und einen D-S-Ring abzubilden [Tan19]. Die Messungen 
wurden an drei Messpositionen an aufgetrennten Proben in jeweils vier Richtungen (0°, 
90°, 180° und 270°) durchgeführt. Abbildung 4-20 zeigt die Messpositionen auf der Boh-
rungswand und exemplarisch die Ergebnisse einer Messung. 
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Abbildung 4-20:  Eigenspannungsmessung mittels cos α-Verfahren 

Nach der Erfassung der Messdaten für alle vier Richtungen eines gegebenen Messpunktes 
wurde der entsprechende Spannungstensor berechnet. Hierfür wurde zur Vereinfachung 
ein ebener Spannungszustand angenommen, bei dem keine Normalspannungen senkrecht 
zur freien Bohrungsoberfläche wirken und somit die Normalspannungskomponente 
σzz = 0 ist. Die Komponente σxx entspricht dem Spannungszustand in axialer, σyy in tan-
gentialer Richtung in der Bohrungsrandzone. Anschließend wurde der Durchschnittswert 
der Eigenspannungen aller Messpositionen berechnet und die dazugehörige Standardab-
weichung ausgewertet. 

4.2.5 Werkstoffprüfung 
Am Lehrstuhl für Werkstoffprüftechnik (WPT) wurden Zugversuche zur Bestimmung 
des elastisch-plastischen Materialverhaltens des verwendeten Werkstoffs und Ermü-
dungsversuche zur Bestimmung des Ermüdungsverhaltens der tiefgebohrten Proben 
durchgeführt. Die Zugproben hierfür wurden mithilfe des in Abbildung 4-11 dargestellten 
Aufbaus aus dem Versuchswerkstoff gefertigt. Im Zugversuch wird die Zugprobe unter 
einer einachsigen, momentenfreien und kontinuierlich ansteigenden Zugbeanspruchung 
getestet. Die Versuchsdurchführung für metallische Werkstoffe wie Stahl erfolgt gemäß 
DIN EN ISO 6892 [DIN6892]. Die im Zugversuch ermittelten Kennwerte, wie die Zug-
festigkeit Rm, die Dehngrenze Rp0,2 etc. (s. Abbildung 4-21), sind neben den mechani-
schen und chemischen Werkstoffeigenschaften auch abhängig von weiteren Parametern, 
wie der Werkstofftemperatur und der Verformungsgeschwindigkeit, die in Form der 
Dehnrate 𝜀 angegeben wird [Mac19].  

 
Abbildung 4-21:  Spannung-Dehnungs-Diagramm [Mac19] 
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Abbildung 4-21 zeigt das Schema eines technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms, 
wie es mithilfe eines Zugversuchs ermitteln lässt. Dabei wird die im Diagramm darge-
stellte Spannung und Dehnung auf den Anfangsquerschnitt der Zugprobe bezogen. In ei-
nem wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm hingegen wird der tatsächliche, sich mit 
steigender Spannung und Dehnung ändernde, Probenquerschnitt berücksichtigt. Die 
Streckgrenze ReS beschreibt den Übergang von elastischer zu plastischer Dehnung. Der 
in den Versuchen eingesetzte Vergütungsstahl 42CrMo4 weist einen kontinuierlichen 
Übergang zwischen elastischer und plastischer Dehnung auf. Als Kennwert für den Be-
ginn der makroskopischen plastischen Deformation wird die 0,2 % Dehngrenze Rp0,2 be-
stimmt. Dieser Wert beschreibt die Spannung, bei der nach Entlastung der Probe eine 
plastische Dehnung von εp = 0,2 % zurückbleibt [Mac19]. Im Rahmen der Parametrie-
rung des Fließspannungsmodells des Werkstoffs für die 2D-Spanbildungssimulation ist, 
neben der Dehngrenze, die aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu ermittelnde, me-
chanische Verfestigung des Werkstoffs von Bedeutung. Diese Kennwerte werden für den 
Versuchswerkstoff 42CrMo4 S110 durch einen quasistatischen Zugversuch auf einer 
Prüfmaschine der Firma Shimadzu vom Typ EHF-UV100 bei einer Dehnrate von 𝜀 = 0,00277 s-1 ermittelt. Die Dehnrate liegt damit im nach DIN EN ISO 6892-1 vorge-
geben Bereich einer maximalen Dehnrate von 𝜀 = 0.008 sec-1 [DIN6892].  

Die bei der Zerspanung auftretenden Dehnraten von bis zu 𝜀 ≈ 105 s-1  sind deutlich höher 
als bei anderen Fertigungsverfahren und können mit konventionellen quasistatischen 
Prüfverfahren nicht erreicht werden (vgl. Abbildung 4-22). Zusätzlich ist der Zerspan-
prozess gekennzeichnet durch hohe Temperaturen von bis zu 1200 °C, die in der Wirk-
zone auftreten und die das Materialverhalten maßgeblich beeinflussen [Hal05]. Eine Cha-
rakterisierung des Werkstoffs im quasistatischen Zugversuch kann somit aufgrund der 
geringen Dehnrate und Temperatur das Werkstoffverhalten bei Zerspanungsprozessen 
nicht ausreichend genau abbilden. 

 
Abbildung 4-22:  Einordnung der Dehnraten bei der Zerspanung nach [Pou01; Tif18] 

Für die Charakterisierung des elastisch-plastischen Materialverhaltens bei Dehnraten und 
Temperaturen, die den im Zerspanprozess auftretenden Bedingungen deutlich näher kom-
men, steht am ISF ein mit einer Induktionsheizung erweiterter Split-Hopkinson-Pressure-
Bar (SHPB) zur Verfügung. Mit diesem Versuchsstand ist eine Materialcharakterisierung 
mit zylindrischen Probenkörpern bei Dehnungen bis etwa ε = 0,5, Dehnraten bis 𝜀 ≈ 104 
s-1 und Aufheizraten von ΔT ≈ 300 K/s bei maximalen Temperaturen von T ≈ 750 °C re-
alisierbar. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise des SHPB-Versuchsstands 
ist in [Kim21] zu finden. 

Der Einfluss des Einlippentiefbohrprozess auf das Ermüdungsverhalten wurde anhand 
physikalischer Ermüdungsversuche untersucht. Um eine erste Einschätzung des Ermü-
dungsverhaltens des Versuchswerkstoffs zu erhalten, wurden Laststeigerungsversuche 
(LSV) durchgeführt. Die Ermüdungs- und Schädigungsentwicklung, die in den LSV er-
mittelt wurde, diente als Grundlage für die Bestimmung geeigneter Belastungsparameter 
für die Einstufenversuche (ESV). Dabei kann der Übergangsbereich zwischen der Dauer- 
und der Zeitfestigkeit abgeschätzt und als Belastung für die ESV herangezogen werden. 
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Die LSV mit ansteigender und ESV mit konstanter Spannungsamplitude wurden mit ei-
nem Rumul Testronic 150 kN Resonanzprüfsystem (Tabelle 4-3, #27)  durchgeführt (Ab-
bildung 4-23).  

 
Abbildung 4-23:  Rumul Testronic 150 kN mit eingesetzter Ermüdungsprobe und applizierter 
Messtechnik [Baa18] 

Geprüft wurde mit einer Frequenz von fcyc = 75 Hz und einem Spannungsverhältnis der 
Oberspannung σo zur Unterspannung σu von R = -1. Um erste mikrostrukturelle Verände-
rungen festzustellen, werden die Proben mit einem Extensometer, einer Wechselstrom-
Potentialsonde und drei Thermoelementen ausgestattet. Hierdurch können die plastische 
Dehnungsamplitude εa,p, die Temperaturänderung ΔT und das Wechselstrompotential UAC 
als Messgrößen erfasst werden. Die Auswertung der, mithilfe des Extensometers ermit-
telten, Hysterese ermöglicht die Detektion der auftretenden plastischen Verformungen 
während der Ermüdungsbelastung. Plastische Verformungen und damit der Schädigungs-
zustand der Probe werden während der LSV durch den Übergang von einer linearen zu 
einer exponentiellen Steigung der Messwerte angezeigt [Wal14]. Die LSV beginnt bei 
einer schädigungsfreien Amplitude von σa = 100 MPa und wird in Intervallen von 
ΔN = 104 Lastzyklen um Δσa = 10 MPa erhöht. 
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5 Technologische Untersuchungen zum Einfluss des Einlip-
pentiefbohrens auf die Bohrungsrandzonenintegrität 

Zunächst werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellt, bei de-
nen der Einfluss der Prozessparameter beim Einlippentiefbohren auf die Randzonenei-
genschaften untersucht wird. Durch die Ergebnisse wird gezeigt, inwieweit die Variation 
der Werkzeuggestalt, der Schnittwerte, des Werkstoff-Schwefelgehalts und der Kühl-
schmierstrategie die Randzoneneigenschaften beeinflussen (s. Abbildung 5-1). Ziel ist 
dabei die Untersuchung des unter den jeweiligen Prozessbedingungen gegebenen Poten-
tials für eine gezielte Einstellung von Randzoneneigenschaften, die sich positiv auf die 
Schwingfestigkeit der Bauteile auswirken. 

 
Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der variierenden Prozessparameter und Beurteilungskri-
terien 

5.1 Einfluss der Werkzeuggestalt 
Im Rahmen einer ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Werkzeuggestalt auf die 
Randzonenintegrität untersucht. Als entscheidende Werkzeugparameter wurden dabei die 
Umfangsform, Schneidengeometrie und Beschichtung variiert. Als Ausgangsgrößen des 
Bohrprozesses wurden die mechanische Werkzeug- und damit verbundene Bohrungs-
randzonenbelastung, die Bohrungsrandzoneneigenschaften, die Bohrungsqualität und die 
Spanform untersucht und beurteilt. Die Evaluierung dieser Ergebnisse stellt die Grund-
lage zur Auswahl eines Referenzwerkzeugs für die darauffolgenden Untersuchungen dar. 

5.1.1 Mechanische Werkzeug- und Bohrungsrandzonenbelastung 
Zur Analyse des mechanischen Belastungskollektivs wurde während der Tiefbohrversu-
che mit den Werkzeugvarianten 1 – 8 die Vorschubkraft Ff und das Bohrmoment MB 
werkzeugseitig gemessen. Die mechanische Werkzeugbelastung resultiert aus den, wäh-
rend des Prozesses auftretenden Umform-, Scher- und Reibvorgängen, die durch die 
Werkzeuggestalt maßgeblich beeinflusst werden können. Um einen Einfluss des Einlauf-
verhaltens der Werkzeuge im Initialzustand zu kompensieren, wurde jeweils die dritte 
Bohrung, die mit der jeweiligen Werkzeugvariante erzeugt wurde, ausgewertet. Die Aus-
wertung erfolgte in Form der Mittelwerte der Vorschubkraft Ff und des Bohrmoments MB 
über den stationären Bereich der Messung. Die Standardabweichung, als Maß für die 
Streubreite der Werte, repräsentiert die während der In-Prozess Messung auftretenden 
Schwingungen. Eine Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung zeigt einen sig-
nifikanten Einfluss der Werkzeuggestalt auf die Höhe der mechanischen Werkzeugbelas-
tung (vgl. Abbildung 5-2). Zur Veranschaulichung sind die spezifischen Eigenschaften 
der jeweiligen Werkzeugvarianten über den Säulen im Diagramm skizziert.  
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Abbildung 5-2:  Mechanische Werkzeugbelastung in Abhängigkeit der Werkzeugvarianten 

Beim Einsatz der Werkzeuge mit Radiusanschliff zeigen sich deutliche Unterschiede in 
der Höhe der Vorschubkraft und des Bohrmoments gegenüber den Werkzeugen mit 
Standardanschliff. Für die Werkzeuge mit radiusförmiger Schneide ist die Vorschubkraft 
im Mittel 19 % höher als bei den Varianten mit Standardanschliff. Beim Vergleich der 
Werkzeugvariante 8 (Radiusanschliff) mit den Varianten 5 und 6 (Standardanschliff) ist 
dieser Unterschied mit etwa 5 % am geringsten. Die Umfangsform und die Beschichtung 
der Einlippenbohrer haben einen deutlich geringeren Einfluss auf die mechanischen 
Werkzeugbelastungen. Lediglich bei den Werkzeugvarianten mit Radiusanschliff zeigen 
sich Unterschiede in der Vorschubkraft zwischen den Umfangsformen. Die 
Vorschubkraft beim Einsatz der Umfangsform A ist bei ansonsten gleichen Werkzeug-
eigenschaften bei den Varianten mit AlTiN-Beschichtung um 13 % (Variante 7 / 3) und 
bei der TiN-Beschichtung um 18 % (Variante 8 / 4) geringer gegenüber der Umfangsform 
G. Bei den Werkzeugen mit Radiusanschliff ist zusätzlich ein Unterschied in der 
Vorschubkraft zwischen den AlTiN und TiN beschichteten Werkzeugen zu erkennen. Im 
Vergleich der Varianten 3 und 4 mit Umfangsform G beträgt dieser 5 %, bei den 
Varianten 7 und 8 mit Umfangsform A 10 %. Auch bei Betrachtung des Bohrmoments 
zeigt sich, dass die höchsten Werte mit den Werkzeugvarianten 7 (MB = 1,71 Nm) und 8 
(MB = 1,72 Nm) erzielt werden. Im Mittel liegt das Bohrmoment der Werkzeuge mit 
Radiusanschliff 40 % höher gegenüber den Varianten mit Standardanschliff. Nur 
geringfügig wirkt sich die Beschichtung der Werkzeuge auf die Höhe des Bohrmoments 
aus. 

Als Haupteinflussgrößen auf die mechanische Werkzeugbelastung können anhand dieser 
Ergebnisse der Schneidengeometrie und die Umfangsform identifiziert werden. Durch 
die Analyse der Kraftkomponenten am Werkzeugkopf lassen sich die Unterschiede in der 
Höhe der mechanischen Werkzeugbelastung erklären. So haben bei den Werkzeugen mit 
Standardanschliff die Außen- und Innenschneide die gleiche Länge. Die Passivkräfte der 
Außenschneide Fp,a und Innenschneide Fp,i wirken entgegengesetzt und sorgen so für eine 
geringere Abdrängung des Werkzeugs [Har16]. Bei den Werkzeugen mit Radiusanschliff 
wirken keine nennenswerten Kräfte an der Innenschneide, so dass die Abdrängung des 
Werkzeugs durch die resultierende Passivkraft Fp,res bei dieser Schneidengeometrie höher 
ist als bei Werkzeugvarianten mit Standardanschliff (vgl. Abbildung 5-3). Die stärkere 
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Abdrängung des Werkzeugs resultiert in höheren Normal- und Reibkräften an den Füh-
rungsleisten und im Vergleich zum Werkzeug mit Standardanschliff in höheren mecha-
nischen Werkzeugbelastungen. 

 
Abbildung 5-3:  Vergleich der resultierenden Passivkraft an ELB mit Standardanschliff nach 
[Har16] und mit Radiusanschliff 

Des Weiteren zeigte die Umfangsform einen Einfluss auf die mechanischen Belastungen. 
Durch eine kleinere Kontaktzone steigt der Druck zwischen den Führungsleisten und der 
Bohrungswand. Dies führt zu einem tieferen Eindringen der Führungsleisten in die Boh-
rungswand beim Einsatz von Werkzeugen mit Umfangsform A, die schmalere Führungs-
leisten gegenüber Werkzeugen mit Umfangsform G aufweisen, was zu einem höheren 
Bohrmoment beiträgt. Ähnliche Beobachtungen sind auch in der Literatur, für Untersu-
chungen zum Einlippentiefbohren mit einem Werkzeugdurchmesser von d = 1,5 mm, be-
schrieben [Bie11]. 

Der Einfluss der variierten Werkzeugmerkmale auf die Vorschubkraft und das Bohrmo-
ment ist in Abbildung 5-4 zusammengefasst. Insbesondere durch die Variation des Werk-
zeuganschliffs kann die Höhe der mechanischen Werkzeugbelastung signifikant beein-
flusst werden. Bei der Betrachtung der mechanischen Randzonenbeeinflussung, mit dem 
Ziel eine Pressglättung der Bohrungsoberfläche zu erzeugen und Druckeigenspannungen 
zu induzieren, spielt die Höhe des Bohrmoments eine entscheidende Rolle, da das Bohr-
moment im direkten Zusammenhang mit den, an den Führungsleisten übertragenen Nor-
malkräften steht (vgl. Kap. 2.3.1). Vor diesem Hintergrund scheint die Wahl der Radius-
schneide vorteilhaft gegenüber dem Standardanschliff, um das Bohrmoment und damit 
die, über die Führungsleisten auf die Bohrungswand übertragenen Normalkräfte zu stei-
gern. 

 
Abbildung 5-4:  Übersicht der Haupteinflussgrößen der Werkzeuggestalt auf die mechanische 
Werkzeugbelastung 
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5.1.2 Spanbildung 
Die Spanform ist beim Einlippentiefbohren von besonderer Bedeutung. Eine prozess-
günstige Spanform zeichnet sich durch kurzbrechende Späne aus, die mithilfe des KSS-
Stroms leicht über die Sicke des Werkzeugs aus der Bohrung befördert werden können. 
Bei der Entstehung von langen, ungünstig geformten Spänen kann es zu einem Verklem-
men der Späne zwischen Werkzeug und Bohrungswand und infolgedessen zu einem 
Werkzeugbruch kommen. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass ungünstig geformte 
Späne an der erzeugten Bohrungswand reiben und so die Oberflächentopografie beschä-
digen [Buc71; Fin77; Kir16]. Eine günstige, kurze Spanform schafft somit die Voraus-
setzung für eine hohe Prozesssicherheit und Bohrungsqualität. Für die im Rahmen der 
Versuchsreihe eingesetzten Werkzeugvarianten wurden Proben der erzeugten Späne ge-
sammelt und dokumentiert, um den Einfluss der Schneidengeometrie, Umfangsform und 
Beschichtung auf die Spanform zu untersuchen (s. Abbildung 5-5). 

Abbildung 5-5:  Spanform in Abhängigkeit von Umfangsform, Anschliff und Beschichtung 

Sowohl die Variation der Beschichtung als auch der Umfangsform der Werkzeuge lassen 
keinen signifikanten Einfluss auf die Spanform erkennen. Dahingegen zeigt sich für die 
Variation der Schneidengeometrie ein deutlicher Unterschied in der Größe und Form der 
Späne. So bilden sich bei den Werkzeugvarianten mit Standardanschliff sowohl kurzbrü-
chige, kommaförmige Späne als auch deutlich längere Bandspäne. Bei diesen bis zu etwa 
40 mm langen Spänen kommt es zur Bildung von seitlich am Span abstehenden Spanseg-
menten in Form von „Fähnchen“. Diese Spanform ist durch die Teilung des entstehenden 
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Spans an der äußeren und inneren Hauptschneide des Werkzeugs zu erklären. Entspre-
chend der Charakteristik des Bohrprozesses fällt die Schnittgeschwindigkeit von der 
Scheidenecke zum Bohrerzentrum linear ab. Der an der Außenschneide entstehende 
Spanteil läuft daher mit einer höheren Geschwindigkeit auf der Spanfläche ab als der 
Spanteil an der inneren Schneide. Dabei bilden sich auch unterschiedliche Krümmungs-
radien der Spanteile aus. Durch den schneller ablaufenden äußeren Spanteil reißt der in-
nere Teil des Spans ein (Abbildung 5-6, Detail A). Ähnliche Beobachtungen wurden 
auch von Eichler bei Untersuchungen zur Prozesssicherheit beim Einlippentiefbohren be-
schrieben [Eic96]. Die Ausprägung der feinen, lamellenförmigen Struktur, die auf der 
Oberfläche des äußeren Teils des Spans zu erkennen ist, lässt auf eine Segmentierung des 
Spans bei der Spanbildung schließen. Diese Art von Spänen wird als Lamellenspan be-
zeichnet, der aus einem gleichmäßigen, periodischen Spanbildungsvorgang mit Formän-
derungsschwankungen resultiert [Den10]. 

 
Abbildung 5-6:  Detailaufnahme der Spanform für Standard- und Radiusanschliff 

Im Vergleich zu den mit dem Standardanschliff erzeugten Spänen, sind die Späne, die 
mit Werkzeugvarianten mit Radiusanschliff erzeugt werden, deutlich kurzbrüchiger. Da 
hier der Span von der durchgehenden, bogenförmigen Außenschneide erzeugt wird, ist 
keine Teilung des Spans zu erkennen. Die Geschwindigkeit, mit der der Span an der 
Spanfläche abfließt, nimmt über die Breite des Spans ab. Neben der Wölbung des Spans, 
die durch die Schneidengeometrie entsteht, weist der an der Schneidenecke entstehende 
Teil des Spans aufgrund der höheren Geschwindigkeit bei der Entstehung, eine zur inne-
ren Seite gekrümmte Form auf (vgl. Abbildung 5-6, Detail B). Diese Ausprägung des 
Spans begünstigt das Brechen der Späne und verhindert die Bildung von längeren Span-
segmenten, die sich in der Sicke des Werkzeugs ausbilden können.  

Für die Betrachtung des Einflusses der Werkzeuggestalt auf die Spanform kann zusam-
mengefasst werden, dass von den variierten Werkzeugparametern lediglich die Schnei-
dengeometrie einen deutlichen Einfluss auf die Spanentstehung und resultierende Span-
form zeigt. Zur Veranschaulichung dieses Einflusses ist die Spanentstehung an der jewei-
ligen Schneidengeometrie in Abbildung 5-7 skizziert. 
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Abbildung 5-7:  Einfluss der Schneidengeometrie auf die Spanform 

Bei den Werkzeugvarianten mit Standardanschliff bilden sich deutlich längere Späne mit 
einer Fähnchenbildung. Im Vergleich dazu erscheint die kurzbrüchigere, gekrümmte 
Spanform bei den Werkzeugvarianten mit Radiusanschliff hinsichtlich der Vermeidung 
von Spanklemmern und Beschädigungen der Bohrungsoberfläche vorteilhafter. Inwie-
weit sich diese Beobachtungen auf die erzeugte Bohrungsqualität auswirken, wird im fol-
genden Kapitel näher untersucht. 

5.1.3 Bohrungsqualität und Verfestigung des Randzonengefüges 
Die Qualität der erzeugten Bohrungen und die Einhaltung von oft engen Maß-, Form- 
und Lagetoleranzen ist insbesondere beim Tiefbohren von höchster Relevanz. Dabei steht 
die Bohrungsqualität in direktem Zusammenhang mit den Funktionseigenschaften der 
tiefgebohrten Bauteile und ist für die Ausfallsicherheit der Komponenten entscheidend. 
Die Qualität der, mit den unterschiedlichen Werkzeugvarianten erzeugten Bohrungen, 
wird anhand der Maß- und Formtoleranzen sowie der Oberflächenqualität gemessen und 
bewertet. Der Mittenverlauf, der Durchmesser und die Rundheitsabweichung werden auf 
einer 3D-Koordinatenmessmaschine taktil erfasst. Dabei wird die Bohrung sowohl am 
Bohrungseingang, 5 mm hinter dem Bereich der Pilotbohrung und am Bohrungsausgang, 
5 mm vor Bohrungsaustritt, mithilfe des Messtasters, vermessen (vgl. Abbildung 5-8). 
Die jeweiligen Messwerte für die acht Werkzeugvarianten sind in den Diagrammen ge-
genübergestellt. 



5.1 Einfluss der Werkzeuggestalt 63 
 

 

 
Abbildung 5-8:  Mittenverlauf, Durchmesser und Rundheitsabweichung für die eingesetzten Werk-
zeugvarianten 

Die hier eingesetzten Vollhartmetallwerkzeuge weisen, aufgrund der damit verbunden 
höheren Werkzeugsteifigkeit, einen Vorteil bezüglich des erzielbaren Mittenverlaufs ge-
genüber ELB mit aufgelötetem Bohrkopf auf [Bot13]. Nach aus der Literatur bekannten 
Ergebnissen ist für den Bohrungsdurchmesser D = 5 mm in Kombination mit einem l/D 
Verhältnis von 30 ein Mittenverlauf von etwa Δm ≈ 0,39 mm zu erwarten [Har14; Kir16; 
Bie18]. Anhand dieser Referenz lässt sich der in den Versuchen erzielte Mittenverlauf für 
alle Werkzeugvarianten als gering beurteilen, wobei zwischen den einzelnen Werkzeug-
varianten Unterschiede im Mittenverlauf zu beobachten sind. Ein Einfluss der Pilotboh-
rung auf die Ergebnisse bei Variation der Werkzeugvarianten kann ausgeschlossen wer-
den, da alle Pilotbohrungen mit demselben Werkzeug erzeugt wurden, so dass sich die 
Ergebnisse auf die Eigenschaften der Werkzeugvarianten zurückführen lassen. Mit Blick 
auf den Mittenverlauf stechen die Werkzeugvarianten 1 und 5 hervor. Beide Varianten 
sind gekennzeichnet durch einen Standardanschliff mit einer AlTiN-Beschichtung, die 
einen vergleichsweise hohen Mittenverlauf mit Mittelwerten von Δm = 2,5 mm und 
Δm = 1,9 mm aufweisen. Die Werte der weiteren untersuchten Werkzeugvarianten liegen 
bei Δm < 0,15 mm, mit den geringsten Werten für die Werkzeugvarianten 4, 7 und 8. 
Diese Werkzeuge weisen den Radius-Anschliff in Kombination mit variierender Be-
schichtung und Umfangsform auf. Die Schneidengestalt mit bogenförmiger Außen-
schneide scheint den Mittenverlauf somit nicht negativ zu beeinflussen, sondern zeigte 
sich in Kombination mit den gewählten Schnittwerten als vorteilhaft. Bezüglich der 
Durchmesserabweichung ließen sich mit allen Werkzeugen ausgenommen der Varianten 
3 und 4 Bohrungsqualitäten im Bereich der ISO-Toleranzklasse IT6 erzielen, die eine 
maximale Abweichung von ΔD = 8 μm bei einem Werkzeugdurchmesser von 
d = 3…6 mm vorsieht. Die größte Durchmesserabweichung ist bei der Variante 4 mit 
ΔD = +0,04 mm zu erkennen, wohingegen mit Variante 8, welche sich nur durch ihre 
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Umfangsform unterscheidet, mit ΔD = +0,002 mm am Bohrungsaustritt, die geringste 
Abweichung erzielt wurde. Auch bezüglich der Rundheit der Bohrungen konnten mit 
Werkzeugvariante 8 die geringsten Werte, mit im Mittel ΔR = 2,1 µm, erreicht werden. 
Die bei Werkzeugvariante 8 vorliegende Kombination aus bogenförmiger Hauptschneide 
und Umfangsform A wirkte sich somit günstig auf die Führung des Werkzeugs in der 
Bohrung und der dadurch erzielbaren Maß-und Formtoleranzen aus. 

Neben den geometrischen Toleranzen, die bei industriellen Produktionsprozessen in der 
Regel nach entsprechenden Standards (z. B. DIN ISO 2768) definiert sind, werden im 
Rahmen dieser Arbeit insbesondere die Randzoneneigenschaften der erzeugten Bohrun-
gen analysiert. Die Oberflächenqualität gilt dabei als eine entscheidende Einflussgröße 
auf die resultierende Schwingfestigkeit von spanend bearbeitenden Bauteilen [Nov04] (s. 
Kap.2.5). Probensegmente der mit den unterschiedlichen Werkzeugvarianten erzeugten 
Bohrungsoberflächen wurden am konfokalen Weißlichtmikroskop untersucht und sind in 
Abbildung 5-9 visualisiert. 
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Abbildung 5-9:  Darstellung der erzeugten Oberflächentopographien in Abhängigkeit der Werk-
zeugvarianten 

Die Aufnahmen verdeutlichen die Unterschiede der mit den jeweiligen Werkzeugvarian-
ten erzeugten Oberflächentopografien. Insbesondere bei Werkzeugvariante 3 sind ausge-
prägte Vorschubrillen in der Bohrungsoberfläche erkennbar. Die Detailaufnahme über 
eine Messstrecke von 1,5 mm verdeutlicht das periodische Profil mit einem Abstand von 
0,1 mm zwischen den Profilspitzen. Auch bei der mit Werkzeugvariante 4 erzeugten Boh-
rungswand sind Vorschubrillen erkennbar, wenn auch weniger stark ausgeprägt. Beide 
Varianten zeichnen sich durch einen Radiusanschliff in Kombination mit der Umfangs-
form G aus. Die Rauheitsmessungen zeigen für diese Werkzeugvarianten sowie zusätz-
lich für Werkzeugvariante 7 eine gemittelte Rautiefen von Rz > 1,5 µm und somit relativ 
hohe Oberflächenrauheiten (Abbildung 5-10). Nach Erkenntnissen aus der Literatur kann 
bei Rautiefen von Rz > 1,5 μm davon ausgegangen werden, dass ein weiterer Anstieg der 
Rauheit zu einer proportionalen Verringerung der Ermüdungsfestigkeit führt [Nov04]. Da 
die Rz-Werte Profilspitzen stärker berücksichtigen, werden die Rz-Werte gegenüber den 
Ra-Werten als Indikator für die Ermüdungsfestigkeit bevorzugt. Dennoch gelten bei Bau-
teilen ohne Eigenspannungen im oberflächennahen Bereich Mittenrauwerte von 
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Ra > 0,1 µm als kritischer Wert für das Ermüdungsverhalten [Nov04]. Unter Berücksich-
tigung dieses Wertes wurden gute Mittenrauwerte mit den Werkzeugvarianten 1, 2, 5 und 
8 erzielt. 

 
Abbildung 5-10:  Erzielte Oberflächengüte bei variierenden Werkzeugvarianten 

Die Ergebnisse zeigen die geringste Oberflächengüte für die Werkzeuge mit einer Kom-
bination aus Radiusanschliff und Umfangsform G. Werkzeugvariante 8 (Umfangsform A 
und TiN-Beschichtung) wies die beste Oberflächengüte der Werkzeuge mit Radiusan-
schliff auf und es eine konnte vergleichsweise geringe Oberflächenrauheiten erzielt wer-
den. Der Einsatz des Werkzeugs mit Umfangsform G und sonst gleichen Merkmalen (Va-
riante 4) hatte eine deutlich schlechtere Oberflächenrauheit zur Folge. Die schmaleren 
Führungsleisten der Umgangsform A scheinen die erzeugten Vorschubriefen besser ein-
ebnen zu können, wodurch die Oberflächenrauheit verbessert wird. In der Literatur sind 
bezüglich des Einflusses der Umfangsform auf die Oberflächengüte Erkenntnisse zu fin-
den, dass mit schmaleren Führungsleisten eine gesteigerte Flächenpressung einhergeht, 
die zu einer stärkeren Deformation des Randzonenmaterials führt [Bie11]. Für die Werk-
zeugvarianten mit Standardanschliff können sämtliche, erzielte Oberflächenrauheiten als 
sehr gering beurteilt werden. Hier sticht lediglich die mit Werkzeugvariante 6 erzielte 
Oberflächengüte mit einem Mittenrauwert von Ra = 0,19 µm im Vergleich zu den noch 
etwas geringeren Rauheiten der anderen Varianten heraus. 

Unterhalb der Bohrungsoberfläche verursacht der Einlippentiefbohrprozess eine Verfes-
tigung und Aufhärtung des Werkstoffs durch eine Kombination aus plastischer Verfor-
mung und Erwärmung des Gefüges [Gri01]. In welcher Größenordnung und bis zu wel-
chem Abstand zur Bohrungswand die Verfestigung und Aufhärtung in der Randzone er-
zeugt wird, wurde für die acht Werkzeugvarianten untersucht. In Abbildung 5-11 wird 
deutlich, dass im randzonennahen Bereich bis zu einem Abstand zur Oberfläche von 
aBW = 25…30 µm eine Steigerung der Härte durch den Einlippentiefbohrprozess verur-
sacht wird. Bei größeren Abständen zur Bohrungswand entspricht die gemessene Mikro-
härte der Grundhärte des Gefüges. In den Querschliffen ist die plastische Deformation 
des Randzonengefüges in Schnittrichtung und damit einhergehende Verfeinerung der Ge-
fügestruktur erkennbar, die durch die auf die Randzone wirkenden Kräfte und der daraus 
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resultierenden plastischen Deformation verursacht wird. Die Messungen zeigen Unter-
schiede in der erzielten Höhe und Eindringtiefe der Härtesteigerung für die eingesetzten 
Werkzeugvarianten. Die höchste Härtesteigerung mit einer Mikrohärte von 
Hm = 725 HV0,01 wurde mit Werkzeugvariante 8 in einem Abstand von aBW = 2,5 µm 
zur Bohrungswand gemessen. Ausgehend von einer gemessenen Grundhärte von 
Hm = 350 HV0,01 entspricht dies einer Härtesteigerung von etwas über 100 %. Bei einem 
Abstand von aBW = 5 µm sinkt die ermittelte Härte bereits auf Hm = 577 HV0,01, was ei-
ner Härtesteigerung von ca. 40 % gegenüber der Grundhärte entspricht. 

 
Abbildung 5-11:  Einfluss der Werkzeugvarianten auf das Bohrungsrandzonengefüge  

Die Messungen der mechanischen Werkzeugbelastungen haben gezeigt, dass sich insbe-
sondere die geometrischen Eigenschaften der Werkzeuge auf die Höhe der während des 
Prozesses auftretenden Kräfte und Momente und damit auf die mechanische Randzonen-
belastung auswirken (vgl. Kap. 5.1.1). Die auftretende Passivkraft wird insbesondere 
durch die Schneidengeometrie der ELB beeinflusst. Da sich das Werkzeug über die Füh-
rungsleisten an der Bohrungswand abstützt, wirkt sich eine höhere resultierende Passiv-
kraft auf die dort übertragenen Normalkräfte aus. Die mechanische Belastung der Boh-
rungswand ist demnach bei Werkzeugen mit Radiusanschliff höher. Mit der Zielsetzung 
eine möglichst starke mechanische Beeinflussung der Bohrungsrandzone zu erzielen, die 
mit einer Gefügeverfeinerung, Steigerung der Randzonenhärte und Indizierung von 
Druckeigenspannungen einhergeht, stellt sich die Werkzeugvariante mit Radiusanschliff 
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daher als vorteilhaft dar. Neben der Schneidengeometrie, die sich auf die an den Füh-
rungsleisten wirkenden Kräfte auswirkt, beeinflusst zusätzlich die Umfangsform die Aus-
prägung der mechanischen Randzonenbeeinflussung. Die für die Versuche eingesetzten 
Umfangsformen unterscheiden sich in der Größe und Anordnung der Führungsleisten. 
Anhand von digitalen Scans der Bohrköpfe der Einlippenbohrer kann mithilfe einer 
Schnittebene orthogonal zur Rotationsachse die Position und Größe der Führungsleisten 
ermittelt werden (Abbildung 5-12).  

 
Abbildung 5-12:  Vergleich der Kontaktlängen der Führungsleisten mit der Bohrungswand für 
ELB-Varianten mit Umfangsform A und G 

Die Kontaktlänge der Führungsleisten kann als Summe des Bogenmaßes für die Zent-
rumswinkel αn berechnet werden. Die sich daraus ergebende Größe der jeweiligen Füh-
rungsleistenkontaktfläche wirkt sich auf die Flächenpressung pK aus, die gemäß Formel 
5.1 aus der wirkenden Kraft F pro Fläche A errechnet wird. 

 𝑝 =  𝐹𝐴 
 

(5.1) 

Bei konstanter Passivkraft sorgt eine kleinere Führungsleistenkontaktfläche für eine Kon-
zentration der lokal auf die Bohrungsrandzone wirkenden Druckspannung. Durch die 
Überlagerung der Vorschub- und Rotationsbewegung der Kontaktposition der Führungs-
leisten und somit der Position, an der die Druckspannung auf die Bohrungswand wirkt, 
wird die Bohrungswand kontinuierlich in einer helikalen Bahnbewegung eingeebnet und 
das darunterliegende Randzonengefüge mechanisch beeinflusst. Die Umfangsform A mit 
einer im Vergleich zur Umfangsform G geringeren Kontaktlänge zur Bohrungswand er-
möglicht eine stärkere Spannungskonzentration, wodurch die mechanischen Effekte auf 
die Bohrungsrandzone verstärkt werden können. 

5.1.4 Auswahl eines Referenzwerkzeugs 
Diese Ergebnisse der ersten Versuchsreihe zur Werkzeugvariation wurden zur Auswahl 
eines Referenzwerkzeugs für die nachfolgenden Untersuchungen herangezogen. Hierfür 
wurden die erzielten Bohrungskennwerte für die Werkzeugvarianten gegenübergestellt 
(Abbildung 5-13). Die Verfestigung des Bohrungsrandzonengefüges stellt als Messgröße 
für die durch den Bohrprozess erzielte Beeinflussung des Randzonengefüges ein entschei-
dendes Kriterium dar. Der erzielte Mittenverlauf und die Oberflächenrauheit sind zentrale 
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Qualitätsmerkmale für Einlippentiefbohrungen. Insbesondere die Oberflächenrauheit hat 
dabei, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, einen direkten Einfluss auf die Kerbwirkung und 
damit die Schwingfestigkeit von Bauteilen. Der in den Diagrammen grün hinterlegte Be-
reich stellt dabei den Bereich einer Kombination aus hoher Bohrungsqualität und starker 
mechanischer Randzonenbeeinflussung dar. Die Verfestigung dieses Bereichs entspricht 
einer durchschnittlichen Härtesteigerung von mehr als 20 % gegenüber der Grundhärte 
des Werkstoffs. Der Mittenverlauf in diesem grün hervorgehobene Bereich ist mit 
Δm =0,15 mm (Δm/lB = 0,11 %) etwa 20 % niedriger, als der vom Hersteller für die 
Werkzeuge als Referenzwert angegebenen Mittenverlauf von Δm/lB = 0,14 % [Bot13]. 
Als niedrige Oberflächenrauheit wurden Werte von Rz < 1,5 µm entsprechend Grün hin-
terlegt (vgl. Kap. 5.1.3). 

 
Abbildung 5-13:  Übersicht der erzielten Randzonenhärte und Bohrungsqualität in Abhängigkeit 
der Werkzeuggestalt 

Die Werkzeugvariante 8 zeichnete sich durch eine besonders signifikante Verfestigung 
der Bohrungsrandzone, einen geringen Mittenverlauf und eine gute Oberflächenrauheit 
aus. Die höhere mechanische Belastung des Werkzeugs in Form eines vergleichsweise 
hohen gemessenen Bohrmoments durch den Schneidenanschliff mit großer radiusförmi-
ger Außenschneide und eine relativ geringe Kontaktfläche der Führungsleisten mit der 
Bohrungswand sorgen für eine starke Verfestigung des Randzonengefüges. Für die Ziel-
setzung, durch den Einlippentiefbohrprozess eine möglichst hohe mechanische Randzo-
nenbeeinflussung zu erzielen, zeigte die Werkzeugvariante 8 das größte Potential und 
wurde daher als Referenzvariante für die nachfolgenden Versuchsreihen verwendet. 

5.2 Einfluss der Schnittwerte auf die mechanische Randzonenbelastung 
Die Schnittwerte, als Eingangsparameter des Zerspanprozesses, beeinflussen die Ener-
gieumsetzung im Prozess und somit die auftretenden Kräfte und Temperaturen (vgl. Kap. 
2.3.1). Durch die Analyse der bei unterschiedlichen Schnittwerten auf das Werkzeug so-
wie auf die Bohrungsrandzone wirkenden thermomechanischen Belastungen beim Ein-
lippentiefbohren, werden Parameter identifiziert, bei denen eine Schädigung der Boh-
rungsrandzone vermieden und die Randzoneneigenschaften gezielt eingestellt werden 
können, sodass eine möglichst hohe Bauteillebensdauer erzielt wird. Die Ergebnisse die-
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nen außerdem zur Validierung der Modellierungsansätze, mit denen die thermomechani-
sche Randzonenbeeinflussung sowie die durch den Tiefbohrprozess entstehenden Rand-
zoneneigenschaften vorhergesagt werden. Für die Untersuchung des Schnittwerteinflus-
ses auf die Randzonenintegrität liegt der Fokus auf der Werkstoffvariante mit mittlerem 
Schwefelgehalt 42CrMo4+QT S110. Bei Ausgangsgrößen, für die aus der Literatur ein 
signifikanter Einfluss des Schwefelgehalts bekannt ist, werden die Ergebnisse für die drei 
Werkstoffvarianten dargestellt und einander gegenübergestellt. 

5.2.1 Bohrungsqualität und Spanbruch 
Zunächst erfolgte eine Betrachtung der Prozessstabilität und der Bohrungsqualität. Dafür 
wurde der Einfluss der Variation der Schnittwerte auf den Mittenverlauf der Bohrungen 
untersucht (Abbildung 5-14). Die Ergebnisse bei Variation der Schnittgeschwindigkeit 
und konstantem Vorschub von f = 0,10 mm zeigen ein signifikant stärkeres Verlaufen der 
Bohrung für die hohe Schnittgeschwindigkeit von vc = 80 m/min, was auf die höhere Dy-
namik und Prozessschwingungen bei den höheren Drehzahlen zurückzuführen sein 
könnte. Im Vergleich zu den geringeren Schnittgeschwindigkeiten, war die Streuung des 
Mittenverlaufs bei vc = 80 m/min deutlich größer. Bei Variation des Vorschubs bei kon-
stanter Schnittgeschwindigkeit zeigte der geringe Vorschub von f = 0,05 mm einen im 
Vergleich zu den höheren Vorschüben etwas stärkeren Mittenverlauf. Das Verhältnis von 
Mittenverlauf zu Bohrtiefe liegt mit Δm/lB = 0,11 % knapp oberhalb des gängigen Richt-
werts von Δm/lB ≈ 0,1 %. Für die Schnittwertekombination aus f = 0,01 mm 
vc = 65 m/min liegt dieser Wert bei Δm/lB = 0,14 %. 

 
Abbildung 5-14:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs auf den Mittenverlauf 

Die für die Prozessstabilität beim Einlippentiefbohren wichtige Spanform zeigte keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Legierungsvarianten mit unterschiedlichem 
Schwefelgehalt. Mit allen Varianten konnten kurzbrüchige Späne erzeugt und zuverlässig 
aus der Bohrung ausgebracht werden. Auch die Variation der Schnittgeschwindigkeit 
zeigte keinen Einfluss auf die Spanform. Mit der Variation des Vorschubs änderte sich 
hingegen der Spanungs- und damit der Spanquerschnitt, was sich auf die entstehende 
Spanform auswirkt (Abbildung 5-15). Bei geringerem Vorschub von f = 0,5 mm ist eine 
stärkere Krümmung der Späne erkennbar und es bilden sich Spanlocken aus. Bei steigen-
dem Vorschub wirken der größere Spanungsquerschnitt und die damit zunehmende Sta-
bilität des Spans der Spankrümmung entgegen, so dass die sich ausbildenden Späne größ-
tenteils eine flachere Gestalt aufweisen. Aufgrund der speziell für höhere Vorschübe aus-
gelegten Werkzeuge mit radiusförmiger Schneide konnten jedoch auch für den Vorschub 
von f = 0,15 mm kurzbrüchige Späne erzeugt werden, die zuverlässig über den KSS-
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Strom aus der Bohrung evakuiert werden. Die Prozessstabilität hinsichtlich der Spanform 
ist somit für alle untersuchten Schnittwertekombinationen und Werkstoffvarianten gege-
ben. 

 
Abbildung 5-15:  Einfluss des Vorschubs und des Werkstoff-Schwefelgehalts auf die Spanform 

Der Einfluss des Werkzeugverschleißes sowie die Werkzeugstandzeit sind nicht im Fo-
kus dieser Arbeit. Dennoch werden die eingesetzten Bohrwerkzeuge vor, während und 
nach den Versuchsreihen lichtmikroskopisch auf mögliche Beschädigungen oder auftre-
tenden Werkzeugverschleiß untersucht. Durch frühzeitigen Austausch der Werkzeuge 
wird der Einfluss des Werkzeugverschleißes an Schneide und Führungsleisten auf das 
Ergebnis des Bohrprozesses, insbesondere die Randzoneneigenschaften, möglichst ge-
ring gehalten. Bei Variation des Vorschubs ist auf den lichtmikroskopischen Aufnahmen 
deutlich die sich auf der Spanfläche abzeichnende Kontaktzone zwischen Span und 
Werkzeug erkennbar. Mit steigendem Vorschub und der damit verbundenen Kombina-
tion aus größerem Spanungsquerschnitt h und geringerer Spankrümmung, vergrößert sich 
auch dieser Kontaktbereich des Spans mit der Spanfläche (Abbildung 5-16).  
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Abbildung 5-16:  Verschleiß an ELB bei Variation des Vorschubs 

Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen lässt sich zudem der sehr geringe Werk-
zeugverschleiß an Span- und Freifläche nach jeweils fünf und elf Bohrungen erkennen. 
Der ablaufende Span verursacht zwar sichtbare Marken auf der Spanfläche, die Beschich-
tung ist jedoch weiterhin intakt. Freiflächenseitig zeigen die Werkzeuge nach dieser ku-
mulierten Bohrlänge lf lediglich Anhaftungen von verbranntem KSS in Form einer 
schwarzen Verfärbung, die bei höherem Vorschub etwas stärker ausgeprägt sind. Durch 
Messungen des Freiflächenverschleißes nach jeweils elf erzeugten Bohrungen wurde si-
chergestellt, dass die Verschleißmarkenbreite bei VBmax < 50 µm liegt, was als sehr ge-
ringer Freiflächenverschleiß beurteilt werden kann. Auch die Führungsleisten weisen 
nach elf Bohrungen noch keinen signifikanten Verschleiß auf. Durch diese Überprüfung 
kann starker Werkzeugverschleiß innerhalb der Versuchsreihe als Störgröße ausgeschlos-
sen werden. 

5.2.2 Mechanische Belastungen von Werkzeug und Bohrungsrandzone 
Um den Einfluss der Schnittwerte auf die im Einlippentiefbohrprozess wirkenden Kräfte 
und Momente zu untersuchen, wird die mechanische Werkzeugbelastung analysiert.  Aus 
der Literatur ist für Zerspanprozesse ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem 
pro Zeiteinheit zerspanten Volumen und der dafür erforderlichen Schnittleistung bekannt. 
Hieraus lässt sich auf einen proportionalen Zusammenhang zwischen der Schnittkraft und 
dem Spanungsquerschnitt schließen [Pau08] (Formel 5.2). 

 𝐹  ~ 𝐴  (5.2) 

Eine Erhöhung des Vorschubs und der damit einhergehende größere Spanungsquerschnitt 
führt zu einer Steigerung der Schnittkraft Fc und somit des Bohrmoments. Dieser Zusam-
menhang wird in der Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung der Einlippen-
tiefbohrversuche für den untersuchten Vorschubbereich bestätigt (s. Abbildung 4-16). 
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Die Vorschubsteigerung von f = 0,05 mm auf f = 0,15 mm führt zu einer Erhöhung des 
Bohrmoments von MB = 1,1 Nm auf MB = 2,6 Nm. Gleichzeitig steigt die Vorschubkraft 
mit höherem Vorschub und daraus resultierender höherer Vorschubgeschwindigkeit von 
Ff = 314 N auf Ff = 645 N an. Sowohl die Vorschubkraft, als auch das Bohrmoment, wer-
den durch die Steigerung des Vorschubs von f = 0,05 mm auf f = 0,15 mm mehr als ver-
doppelt. Die Auswertung der Standardabweichung als Indikator für die Schwingungen 
im Tiefbohrprozess zeigt, dass die Torsionsschwingungen bei steigendem Vorschub im 
untersuchten Bereich um etwa 40 % zunehmen. Dieser Effekt wird über die exemplarisch 
für die jeweilige Schnittwertekombination dargestellten Graphen der in-Prozess Messung 
der mechanischen Werkzeugbelastung in Abbildung 5-17 verdeutlicht. Die Streuung der 
Messwerte für das Bohrmoment um den gleitenden Mittelwert ist bei größerem Vorschub 
stärker ausgeprägt. Das höhere Bohrmoment sorgt für eine stärkere Torsion des Bohrer-
schaftes, was in einem Anstieg der Amplitude der Torsionsschwingungen resultiert. 

 
Abbildung 5-17:  Mechanische Werkzeugbelastung in Abhängigkeit des Vorschubs 

Die Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung bei konstantem Vorschub und 
variierender Schnittgeschwindigkeit ist in Abbildung 5-18 dargestellt. Die Vorschub-
kraft Ff steigt bei einer Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min auf 
vc = 65 m/min um etwa 6 % an. Eine weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit führt 
nicht zu einer signifikant höheren Vorschubkraft. Das Bohrmoment ist für den Schnittge-
schwindigkeitsbereich von vc = 50…65 m/min auf einem ähnlichen Niveau, fällt jedoch 
bei weiterer Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit auf vc = 80 m/min um etwa 6 % ab. 
Dies kann möglicherweise auf eine thermische Entfestigung des Werkstoffs bei höherer 
Schnittgeschwindigkeit zurückgeführt werden, wodurch die Schnittkräfte reduziert wer-
den. Die Auswertung der Standardabweichung lässt auf die geringste Schwingungs-
amplitude für die mittlere Schnittgeschwindigkeit von vc = 65 m/min schließen, was für 
eine hohe Prozessstabilität spricht. Durch die Graphen der gemessenen Bohrmomente MB 
für f = 0,05 … 0,15 mm wird die jeweilige Streuung visualisiert. 
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Abbildung 5-18:  Mechanische Werkzeugbelastung in Abhängigkeit der Schnittgeschwindigkeit 

Die Analyse der Vorschubkraft und des Bohrmoments zeigt, dass der Vorschub ein 
Haupteinflussfaktor für die Höhe der mechanischen Werkzeugbelastung ist. In dem un-
tersuchten Bereich des Vorschubs 0,05 mm ≤ f ≤ 0,15 mm können die Vorschubkraft Ff 
und das Bohrmoment MB näherungsweise als Funktion des Vorschubs f gemäß den line-
aren Gleichungen in Formel 5.3 und Formel 5.4 bestimmt werden. 

 𝐹 𝑓 ≈ 148 + 3319 ∙ 𝑓 
 

(5.3) 

 𝑀 𝑓 ≈ 0,35 + 14,8 ∙ 𝑓 
 

(5.4) 

Die Messungen der mechanischen Werkzeugbelastung können genutzt werden, um die 
auf die Bohrungsrandzone wirkenden mechanischen Lasten zu ermitteln. Hierzu werden 
aus der Literatur bekannte Beziehungen für die Berechnung der an den Führungsleisten 
auf die Bohrungswand wirkenden Normalkräfte FN sowie die Reibungskräfte FR heran-
gezogen (Abbildung 5-19, Formeln 5.6 – 5.9). Die Position der Führungsleisten wird 
über die Winkel δ zur Hauptschneide definiert. Für die vorliegende Schneidengeometrie 
wird der Abstand H, mit dem die Schnittkraft auf der Spanfläche angreift, über die Be-
rechnung des Schwerpunkts des sichelförmigen Spanungsquerschnitts ermittelt (Formel 
5.5). 
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Abbildung 5-19:  Berechnung der Reibungs- und Normalkräfte an den Führungsleisten nach 
[Pfl76] 

Das gemessene Bohrmoment MB setzt sich aus den Komponenten Schnittmoment Mc und 
Reibmoment MR zusammen. Nach Pfleghar entspricht beim Einlippentiefbohren mit 
Tiefbohröl als KSS die Höhe des Reibmoments etwa 60 % des Schnittmoments (Formel 
5.10). Der Reibungskoeffizient an den Führungsleisten wird für die Berechnungen gemäß 
Literatur mit µ = 0,25 angenommen [Gre70; Pfl76]. 

 𝑀 = 𝑀 + 𝑀  = 𝑀 + 0,6 ∙ 𝑀 = 1,6 ∙ 𝑀  
 

(5.10) 

Über diese Beziehung lässt sich das Schnittmoment und mithilfe des Abstands des An-
griffspunktes der Schnittkraft zur Rotationsachse des Werkzeugs H die Schnittkraft er-
mitteln (Formel 5.11).  

 𝐹 =  𝑀𝐻  
 
 

(5.11) 

Das Verhältnis von Vorschub- zu Passivkraft liegt laut Pfleghar für Werkzeuge mit Stan-
dardanschliff in einem Bereich von Ff/Fp = 1,5…2 [Pfl76]. Da in den Untersuchungen ein 
Werkzeug mit Radiusanschliff und daraus resultierender stärkerer Abdrängung eingesetzt 
wurde, wird für die Berechnung von einem Verhältnis im oberen Bereich von Ff/Fp = 2 
ausgegangen (Formel 5.12). 

 𝐹 ≈ 12 ∙ 𝐹  
 

(5.12) 

Aus der für die Variation der Schnittwerte ermittelten mechanischen Werkzeugbelastung 
können über diese Zusammenhänge die Kräfte und Momente am Bohrkopf ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnung, der auf die Bohrungsrandzone wirkenden Normal- 
und Reibkräfte, sind in Abbildung 5-20 dargestellt.  
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Abbildung 5-20:  Normal- und Reibkräfte an den Führungsleisten in Abhängigkeit der Schnittge-
schwindigkeit vc und des Vorschubs f 

Für die Variation der Schnittgeschwindigkeit zeigen sich nur relativ geringe Unterschiede 
in der mechanischen Randzonenbelastung von bis zu 5 % bei den Normalkräften. Erwar-
tungsgemäß zeigt sich bei Variation des Vorschubs ein deutlicher Einfluss auf die an den 
Führungsleisten übertragenen Kräfte. Die maximale mechanische Randzonenbeeinflus-
sung wird bei höchstem Vorschub von f = 0,15 mm erreicht und liegt bei etwa 238 % der 
Werte für den geringsten Vorschub von f = 0,05 mm. 

Für die weitere Analyse hinsichtlich der thermomechanischen Effekte, die auf die Boh-
rungsrandzone wirken, wird die Energiebilanz des Bohrprozesses betrachtet. Mithilfe der 
Formel 5.13 kann die Wirkleistung Pa berechnet werden, die sich aus der Schnittleistung 
Pc und Vorschubleistung Pf zusammensetzt. Terme, die sich aus der Vorschubgeschwin-
digkeit vf ergeben, können zur Vereinfachung der Berechnung vernachlässigt werden, da 
die Vorschubgeschwindigkeit vf in der Regel deutlich kleiner ist als die Schnittgeschwin-
digkeit vc [Pau08]. 

 𝑃 = 𝑃 ∙ 𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑣  + 𝐹 ∙ 𝑣 ≈ 𝐹 ∙ 𝑣 = 2𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑀  
 
 

(5.13) 

Aus der Formel wird ersichtlich, dass die Wirkleistung Pa abhängig ist von der Schnitt-
geschwindigkeit vc, die aus der Spindeldrehzahl n resultiert, sowie vom Vorschub f, der 
einen maßgeblichen Einfluss auf das Bohrmoment MB hat. Hierdurch führt sowohl eine 
Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit vc, als auch des Vorschubs f zu einer höheren Leis-
tungsaufnahme im Bohrprozess (Abbildung 5-21). Da die Wirkleistung im Zerspanpro-
zess weitgehend in Wärmeenergie umgewandelt wird (vgl. Kap. 2.2.1), kann bei einer 
Erhöhung der Wirkleistung auch von einer damit einhergehenden Erhöhung der thermi-
schen Belastung auf das Werkzeug sowie respektive auf die Bohrungswand ausgegangen 
werden.  
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Die Dauer, mit der diese Wirkleistung für die Erzeugung einer Bohrung abgerufen wird, 
hängt wie die Höhe der Wirkleistung selbst von den Schnittwerten Vorschub und Schnitt-
geschwindigkeit ab. Unter Berücksichtigung der Bearbeitungszeit th, die benötigt wird, 
um eine Bohrung bei der jeweiligen Schnittwertekombination zu erzeugen, kann die 
Wirkarbeit Wa mithilfe der Formel 5.14 berechnet werden.  

Die Wirkarbeit repräsentiert die Energie, die zum Erzeugen der Bohrung aufgewendet 

wird. Die entstehende Wärmeenergie wird teilweise über den Kühlschmierstoff oder die 
Späne aus der Bohrung hinausbefördert oder ins Werkzeug übertragen. Ein Teil der im 
Prozess entstehenden Wärme wird jedoch auch über die Bohrungsrandzone in das Werk-
stückmaterial übertragen. Die Wirkleistung und Wirkarbeit (Abbildung 5-21) geben so-
mit Aufschluss über die lokale thermische Randzonenbelastung sowie die insgesamt wäh-
rend des Bohrprozesses in das Werkstück einbrachte thermische Energie. 

 
Abbildung 5-21:  Wirkleistung und Wirkarbeit in Abhängigkeit der Schnittwerte beim Einlippen-
tiefbohren 

Die aus den Messwerten der Versuche berechnete Wirkleistung Pa zeigt für den unter-
suchten Parameterbereich einen steigenden Trend sowohl bei Erhöhung der Schnittge-
schwindigkeit als auch des Vorschubs. Die Wirkarbeit Wa hingegen wird nur geringfügig 
durch die Schnittgeschwindigkeit beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die 
Wirkarbeit mit steigendem Vorschub abnimmt, obwohl aufgrund eines höheren Bohrmo-

 𝑊 = 𝑃 ∙ 𝑡  
 

(5.14) 
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ments zugleich die benötigte Wirkleistung zunimmt. Mit Bezug auf die thermische Rand-
zonenbelastung lässt sich daraus schlussfolgern, dass die an der Schneide in die Boh-
rungswand eingebrachte thermische Energie bei höherem Vorschub aufgrund der höheren 
Wirkleistung zunimmt. Die insgesamt während des Bohrprozesses in das Werkstück ein-
gebrachte Wärme sinkt jedoch. Dies ist durch die Verkürzung der Prozesszeit von 
th = 36,2 s auf th = 12,1 s (s. Abbildung 5-21) zu erklären, mit der die Wirkleistung abge-
rufen und damit die thermische Energie in die Randzone eingebracht wird. Die Wärme-
belastung der Bohrungsrandzone hängt jedoch zusätzlich von einer Vielzahl von Faktoren 
ab, unter anderem der Kombination aus Schneid- und Werkstückstoff sowie insbesondere 
dem Kühlschmierkonzept. Daher sind die Messungen der tatsächlich in der Bohrungs-
randzone vorherrschenden Temperaturen notwendig, um thermische Effekte, die zu Ver-
änderungen des Bohrungsrandzonengefüges beitragen, zu identifizieren und das Parame-
terfeld für die zielgerichtete Randzonenbeeinflussung zu ermitteln. 

5.2.3 Schnittwerteeinfluss bei Legierungsvarianten mit variierendem 
Schwefelgehalt 

Für Bauteile mit besonderen Anforderungen an die Schwingfestigkeitseigenschaften ist 
die sulfidische und oxidische Reinheit von Bedeutung. Ist aufgrund eines geringeren 
Schwefelgehalts die Größe und Anzahl der Mangansulfide im Werkstoffgefüge reduziert, 
kann sich dies auf den Tiefbohrprozess auswirken. In Kap. 5.2.1 wurde bereits gezeigt, 
dass für die untersuchten Werkstoffvarianten, die alle einen Schwefelgehalt im niedrigen 
Bereich aufweisen, keine signifikanten Unterschiede im Spanbruch feststellbar sind. Die 
Auswertung der während des Tiefbohrprozesses auftretenden mechanischen Werkzeug-
belastung zeigt Unterschiede zwischen den Werkstoffvarianten von bis zu 21 % (Abbil-
dung 5-22). 

 
Abbildung 5-22:  Einfluss des Schwefelgehalts auf die mechanische Werkzeugbelastung bei unter-
schiedlichen Vorschüben 

Die Werkstoffvariante S110 zeigt innerhalb der untersuchten Schnittwerte die höchste 
mechanische Werkzeugbelastung. Lediglich für den Vorschub von f = 0,05 mm liegt das 
Bohrmoment für die Werkstoffvariante S76 mit dem geringsten Schwefelgehalt im Mittel 
etwas höher, die Vorschubkraft jedoch auch hier deutlich unter der Referenzvariante 
S110. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Schwefelgehalt und der während des 
Tiefbohrprozesses auftretenden mechanischen Werkzeugbelastung ist anhand der Mess-
ergebnisse nicht feststellbar. Als Trend lässt sich erkennen, dass die Unterschiede in der 



5.2 Einfluss der Schnittwerte auf die mechanische Randzonenbelastung 79 
 

 

Höhe der Vorschubkraft und des Bohrmoments zwischen den Werkstoffvarianten mit 
steigendem Vorschub geringer werden. Der Einfluss der Werkstoffeigenschaften scheint 
somit insbesondere bei geringen Vorschüben einen stärkeren Einfluss auf die mechani-
sche Werkzeugbelastung zu haben. Da sich die mechanischen Werkzeugbelastungen di-
rekt auf die an der Bohrungswand wirkenden Kräfte auswirkt, kann bei ansonsten glei-
chen Prozessparametern mit der Werkstoffvariante S110/1 von einer etwas stärkeren me-
chanische Randzonenbeeinflussung ausgegangen werden. Der Einfluss auf die Randzo-
neneigenschaften ist jedoch aufgrund der vergleichsweise geringen Unterschiede in der 
Höhe der Vorschubkraft und des Bohrmoments als geringfügig einzustufen. 

5.2.4 Randzoneneigenschaften bei variierenden Schnittwerten 
Durch den Einlippentiefbohrprozess wird eine spezifische Oberflächentopografie erzeugt 
(vgl. Kap. 2.3). Der Einfluss unterschiedlicher Schnittwerte auf die Oberflächengüte 
wurde in Form des arithmetischen Mittenrauwerts Ra und der gemittelten Rautiefe Rz 
untersucht und über die Darstellung der Oberflächentopografie an Ausschnitten der Boh-
rungsrandzone visualisiert. Abbildung 5-23 zeigt den Einfluss des Vorschubs auf die 
Oberflächentopografie. 

 
Abbildung 5-23:  Einfluss des Vorschubs auf die Oberflächengüte 

Dabei ist zu erkennen, dass die arithmetischen Mittenrauwerte für den untersuchten Vor-
schubbereich mit Werten von Ra = 0,23…0,25 µm auf einem ähnlichen Niveau liegen. 
Die Rautiefe Rz, bei deren Berechnung Rauheitsspitzen stärker ins Gewicht fallen, liegen 
für die geringeren Vorschübe f = 0,05 mm und f = 0,10 mm im Mittel in Bereich von 
Rz = 1,70…1,87 µm und steigen bei dem höchsten Vorschub von f = 0,15 mm auf einen 
Mittelwert von an Rz = 2,45 µm an. Die konfokal-mikroskopischen Aufnahmen der 
Oberflächentopografie lassen darauf schließen, dass bei einem Vorschub von 
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f = 0,15 mm stärkere Riefen in der Oberfläche erzeugt werden, die sich als höhere Ober-
flächenrauheiten insbesondere in den Rz Werten widerspiegeln. Bei geringerem Vorschub 
werden die Oberflächen wirksamer geglättet, was mit dem geringeren Abstand der Kon-
taktbahnen der Führungsleisten mit der Oberfläche begründet werden kann. 

Die Auswertung der mit variierender Schnittgeschwindigkeit erzielten Oberflächenrau-
heiten ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit ist ein 
leichter Anstieg der arithmetischen Mittenrauwerte sowie der Rautiefe erkennbar. Den-
noch ist auch bei der höchsten Schnittgeschwindigkeit von vc = 80 m/min, was etwa 20 % 
über der vom Werkzeughersteller empfohlenen Schnittgeschwindigkeit liegt [Bot13], die 
erzielte Oberflächenrauheit in einem niedrigen Bereich deutlich unterhalb von Rz = 1,5 
µm. 

 
Abbildung 5-24:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflächengüte 

Im Anschluss an die Untersuchungen der Bohrungsoberfläche wurden die darunterliegen-
den oberflächennahen Schichten betrachtet und die Veränderungen des randzonennahen 
Gefüges und damit einhergehende Verfestigung untersucht. Um den Einfluss des Einlip-
pentiefbohrprozesses auf die Gefügestruktur in Abhängigkeit der bei unterschiedlichen 
Vorschüben auf die Bohrungsrandzone wirkenden Lasten zu analysieren, wurde ein Map-
ping der Mikrohärte entlang der Bohrungswand sowohl quer als auch längs zur Vorschub-
richtung durchgeführt.  

Abbildung 5-25 zeigt die in einem Raster entlang der Bohrungswand am Querschnitt der 
Probe gemessene Mikrohärte. Auch hier sind im randzonennahen Bereich deutlich stär-
kere Härtesteigerungen gegenüber der Grundhärte zu erkennen, die mit steigendem Ab-
stand zur Bohrungswand abnehmen. Die Intensität und Tiefe der Verfestigung variiert für 
die untersuchten Vorschübe. In dem untersuchten Bohrungssegment zeigt der höchste 
Vorschub f = 0,15 mm die kleinsten Bereiche einer Verfestigung entlang der Bohrungs-
wand, in denen die Härte über 310 HV0,01 liegt. Die Proben mit dem mittleren Vorschub 
von f = 0,10 mm weisen eine deutlich höhere und gleichmäßiger ausgeprägte Verfesti-
gung im Messbereich auf. Auch die Gefügeanalysen zeigen für diese Schnittwertekom-
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bination einen größeren Bereich der plastischen Deformation im Bohrungsrandzonenge-
füge. Zudem ist die Härtesteigerung in der Bohrungsrandzone im untersuchten Proben-
segment bei geringstem Vorschub von f = 0,05 mm stärker sowie gleichmäßiger ausge-
prägt als bei höchstem Vorschub. Die Gefügeanalyse verdeutlicht auch hier die plastische 
Gefügedeformation in Schnittrichtung, die zu der Verfestigung des Materials in der Rand-
zone der Bohrung führt. 

 
Abbildung 5-25:  Graphische Darstellung der gemessenen Mikrohärte entlang der Bohrungswand 
in Schnittrichtung bei Variation des Vorschubs a); lichtmikroskopische b) und REM-Aufnahmen c) 
des Randzonengefüges [Baa18] 

Zusätzlich wurde an längs zur Bohrungsachse aufgetrennten Proben eine Messung des 
Härteprofils durchgeführt. Die Ergebnisse der Härtemappings in Vorschubrichtung für 
jeweils eine Messstrecke von lM = 1,5 mm sind in Abbildung 5-26 dargestellt. Zur Ver-
anschaulichung ist ein Raster mit Teilstrichen im jeweiligen Abstand des Vorschubs, ent-
lang der Bohrungswand dargestellt. 
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Abbildung 5-26:  Grafische Darstellung der Mikrohärte (Härtemapping) entlang der Bohrungs-
wand in Vorschubrichtung bei Variation des Vorschubs 

Es wird deutlich, dass die gemessenen Härteamplituden in der Bohrungsrandzone mit 
dem Vorschub korrelieren. Der Abstand der Bereiche höherer Härte vergrößert sich mit 
zunehmendem Vorschub. Insbesondere beim Vorschub von f = 0,1 mm ist eine deutliche 
Übereinstimmung der Härteamplitude mit dem Vorschub erkennbar. Bei jeder Umdre-
hung des Werkzeugs verschiebt sich der Kontaktbereich der Führungsleisten mit der Boh-
rungswand um den eingestellten Vorschub f. Somit können bei größerem Abstand dieser 
Kontaktbereiche, in denen die durch die Führungsleisten auf das Bohrungsrandzonenge-
füge wirkende mechanische Last maximal ist, Schwankungen in der plastischen Gefüge-
deformation entstehen. Diese spiegeln sich in, je nach Vorschub, unterschiedlich stark 
ausgeprägten Härtegradienten in Vorschubrichtung wider. Bei einem geringeren Vor-
schub liegen demnach die Kontaktbereiche mit höchster Flächenpressung zwischen den 
Führungsleisten und der Bohrungswand näher beieinander, was zu einer homogeneren 
Verfestigung des Bohrungsrandzonengefüges beitragen kann und in Abbildung 5-27 
schematisch dargestellt ist. 

 
Abbildung 5-27:  Schematische Darstellung des Vorschubeinflusses auf die Kontaktbedingungen 
zwischen Führungsleisten und Bohrungswand 

Eine Messung der Tiefenverläufe der Härte im Querschliff für variierende Vorschübe 
zeigt bis zu einer Tiefe von aBW = 30 µm die höchsten Härtewerte für den geringsten Vor-
schub von f = 0,05 mm (Abbildung 5-28). Ein direkter Zusammenhang mit auf die Boh-
rungswand wirkenden Normalkräften, die durch einen größer werden Spanungsquer-
schnitt zunehmen, ist hier nicht feststellbar. Dahingegen lässt das Ergebnis darauf schlie-
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ßen, dass bei vorschubbedingt größer werdendem Abstand der Kontaktbahnen der Füh-
rungsleisten Bereiche mit geringerer Verfestigung entstehen. Je nach Messposition am 
Umfang der Bohrung können somit Bereiche geringerer Härtesteigerung auftreten, in de-
nen das Bohrungsrandzonengefüge weniger stark plastisch deformiert wurde. 

 
Abbildung 5-28: Vergleich der im Querschliff ermittelten Mikrohärte des Bohrungsrandzonenge-
füges bei variierendem Vorschub 

 

5.2.5 Differenzierung des Einflusses der Werkzeugschneide und der Füh-
rungsleisten auf die Bohrungsrandzone 

Um den Einfluss der Trennvorgänge an der Schneide und den Pressglättungsvorgängen 
der Führungsleisten auf die Gefügeveränderungen im Randzonengefüge zu unterschei-
den, wurden Grundbohrungen mit einer Schnittunterbrechung erzeugt. Im Anschluss 
wurde anhand von Längsschliffen die Gefügestruktur im Bereich der Bohrungswand un-
tersucht, die durch Kontakt mit der Werkzeugschneide erzeugt wurde, sowie in dem Be-
reich, in dem nach dem Trennprozess ein Kontakt mit den Führungsleisten stattfand. Ab-
bildung 5-29 zeigt eine am Rasterelektronenmikroskop (REM) angefertigte Übersichts-
aufnahme im Längsschliff sowie Detailaufnahmen der Kontaktbereiche mit Haupt-
schneide (HS) und Führungsleiste (FL) für unterschiedliche Vorschübe. Anhand der Auf-
nahmen lässt sich ein deutlich stärkerer Einfluss durch die Führungsleisten auf die Mik-
rostruktur erkennen, als durch die Hauptschneide. Die Gefügestruktur zeigt im Bereich 
der Hauptschneide, wo primär das Material getrennt wird, nur eine leichte Verfeinerung. 
Durch die Führungsleisten wird eine deutlich stärkere Gefügeverfeinerung verursacht, die 
auf die plastische Deformation des Randzonengefüges in Folge von den Pressglättungs-
vorgängen zurückzuführen sind. Die an den Führungsleisten wirkenden Normal- und 
Reibkräfte sind beim Einlippentiefbohren prozessbedingt relativ hoch (vgl. Kap. 2.3.1) 
und haben einen signifikant stärkeren Einfluss auf die Gefügeveränderungen, als die Ver-
formungs- und Trennvorgänge im Bereich der Schneide (vgl. Kap. 2.2.1). 
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Abbildung 5-29:  REM-Aufnahmen der Beeinflussung des Randzonengefüges durch Werkzeug-
schneide und Führungsleisten 

Die Unterschiede in der Intensität der Gefügeverfeinerung lassen sich zusätzlich durch 
Messungen der Verfestigung in den jeweiligen Bereichen nachweisen. Die Messung des 
Mikrohärteverlaufs in der Bohrungsrandzone zeigt eine deutlich stärkere Verfestigung im 
Bereich der Führungsleisten als in dem Bereich, der nur durch die Werkzeugschneide 
beeinflusst wurde (Abbildung 5-30). 
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Abbildung 5-30:  Härtesteigerung in der Bohrungsrandzone durch die Hauptschneide und die 
Führungsleisten 

Der Vergleich des Mikrohärteverlaufs in der Bohrungsrandzone und die Analyse der Ge-
fügemikrostrukturveränderungen verdeutlichen die verfahrenstypische Pressglättung 
beim Bohren mit führungsleistengestützten Werkzeugen, durch die eine um ein Vielfa-
ches höhere Verfestigung in der Bohrungsrandzone infolge der an den Führungsleisten 
übertragenen Kräfte verursacht wird. Diese Ergebnisse sind unter anderem relevant für 
die im Rahmen der Arbeit durchgeführte Modellierung des Einlippentiefbohrprozesses, 
da sie zeigen, dass die mechanische Randzonenbeeinflussung maßgeblich durch die Füh-
rungsleisten stattfindet, wodurch diese Vorgänge für die Modellierung von besonderer 
Relevanz sind. Im Vergleich dazu spielt der Kontakt mit der Werkzeugschneide für die 
mechanisch induzierte Gefügeverfeinerung und -verfestigung eine untergeordnete Rolle. 

An den mittels Schnittunterbrechung mit einem Vorschub von f = 0,10 mm und 
f = 0,15 mm tiefgebohrten Proben konnte der Übergangsbereich zur Randzone identifi-
ziert und vermessen werden, die durch die Führungsleisten beeinflusst wurde (Abbildung 
5-31). Aus der an dieser Stelle entstandenen Stufe lässt sich die Eindringtiefe der Füh-
rungsleisten in das Material bestimmen, die etwa δFL = 5 µm beträgt.  
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Abbildung 5-31:  Vermessung der Eindringtiefe der Führungsleisten mittels Schnittunterbrechung 

Für den Vorschub von f = 0,05 mm war keine eindeutige Identifizierung dieses Bereichs 
möglich. Ursächlich hierfür kann die Trägheit der Schnittunterbrechung bei der verwen-
deten Vorgehensweise sein. Zusammenfassend konnte mithilfe der Untersuchung der 
Grundbohrungen jedoch der Einfluss von Hauptschneide und Führungsleisten auf die me-
chanisch induzierten Gefügeveränderungen differenziert werden. Zusätzlich liefert die 
Untersuchung der am Übergang zu den Führungsleisten erstandenen Stufe einen Anhalts-
punkt für die Eindringtiefe der Führungsleisten in das Werkstückmaterial. 

5.2.6 Untersuchung des resultierenden Eigenspannungszustands und der 
Ermüdungsfestigkeit 

Im Rahmen des kooperativen Forschungsprojektes wurden die Proben am Lehrstuhl für 
Werkstoffprüftechnik (WPT) der TU Dortmund hinsichtlich des Ermüdungsverhaltens 
untersucht. Zusätzlich wurden Analysen des Eigenspannungszustands in der Randzone 
am Institut für Werkstofftechnik der Universität Kassel durchgeführt. Dazu wurde ein 
Röntgendiffraktometer vom Typ F2 der Fa. Siemens in sin² Ψ-Anordnung mit einem Kol-
limatordurchmesser von ØK = 0,5 mm verwendet. Die Ergebnisse wurden im Rahmen ei-
ner Publikation in [Baa18] vorveröffentlicht.  

Zunächst wurden die Eigenspannungsmessungen im Ausgangszustand, vor der Ermü-
dungsprüfung, an der Innenfläche der Bohrung durchgeführt. Hierbei stellte sich heraus, 
dass bei allen untersuchten Vorschüben Druckeigenspannungen in die Oberflächen-
schicht eingebracht wurden (Abbildung 5-32). Der Tiefenverlauf der Eigenspannungen 
im Randbereich zeigt Übereinstimmungen mit aus der Literatur bekannten, durch spa-
nende Fertigungsverfahren induzierte Eigenspannungsverläufen [Cho15]. Dieses charak-
teristische Profil der Eigenspannungs-Tiefenverläufe variiert nicht wesentlich zwischen 
den untersuchten Vorschüben. Die Integralbreite ist jedoch bei den mit einem Vorschub 
von f = 0,10 mm gebohrten Proben im Vergleich zu den anderen Vorschüben größer. 
Diese ist ein Maß für die Gitterstörungsdichte und somit für Eigenspannungen III. Art. 
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Gitterstörungen werden unter anderem durch Versetzungen verursacht und gelten somit 
als Indikator für Kaltverfestigung [Man11; Baa18]. 

 
Abbildung 5-32:  Ergebnisse von XRD-Messungen an Proben, die mit unterschiedlichen Vorschü-
ben gebohrt wurden [Baa18] 

Eine erste Einschätzung des Ermüdungsverhaltens des Versuchswerkstoffs bieten die Er-
gebnisse der LSV. Über die Kenntnis des Verhaltens der Proben bei ansteigender zykli-
scher Belastung können Versuchsparameter für die darauffolgenden Einstufenversuche 
(ESV) ermittelt werden, indem der Übergangsbereich zwischen der Dauer- und der Zeit-
festigkeit abgeschätzt und als Belastung für die ESV herangezogen wird. Die Auswertung 
der LSV erfolgt über die grafische Darstellung der Spannungsamplitude, der plastischen 
Dehnungsamplitude, des Temperaturgradienten und des Wechselstrompotentials über der 
Lastspielzahl. Durch die Ergebnisse der plastischen Dehnung wird ein Bereich erkennbar, 
indem die Dehnung der Probe aufgrund der Belastung eine deutliche Änderung der Stei-
gung verzeichnet. Dieser Bereich deutet auf den Übergang zwischen Dauerfestigkeit und 
Zeitfestigkeit hin. In Abbildung 5-33 ist die Materialreaktion der mit einem Vorschub 
von f = 0,10 mm gebohrten Proben während der LSV dargestellt. Zu Beginn des Versuchs 
zeigen die plastische Dehnungsamplitude und die Temperaturentwicklung einen annä-
hernd linearen Verlauf. Hier wird ein proportionaler Zusammenhang deutlich, da die zur 
Änderung der plastischen Dehnungsamplitude in die Probe eingebrachte mechanische 
Energie teilweise in thermische Energie dissipiert. Die Änderung der plastischen Deh-
nungsamplitude zu einem progressiven Verlauf zeigt erste ermüdungsbedingte Material-
reaktionen ab einer Spannungsamplitude σa = 450 MPa. Der Graph des Wechselstrompo-
tentials folgt diesem Anstieg erst im weiteren Verlauf des Versuchs mit einer verzögerten 
Reaktion auf die fortschreitende Ermüdung. 
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Abbildung 5-33:  Laststeigerungsversuch Tiefbohrproben gebohrt mit dem Vorschub f = 0,10 mm 
[Baa18] 

In Abbildung 5-34 ist ein Vergleich der plastischen Dehnungsamplitude εa,p über der 
Lastspielzahl N für die Vorschübe von f = 0,05…0,15 mm aufgetragen. Hier ist zu erken-
nen, dass die Materialreaktion der mit einem Vorschub von f = 0,10 mm gebohrten Pro-
ben bei höherer Lastspielzahl und damit einer etwas höheren Amplitude von 
σa = 450 MPa beginnt, im Vergleich zu σa = 420 MPa für f = 0,15 mm und σa = 400 MPa 
für f = 0,05 mm. 

 
Abbildung 5-34:  Vergleich der plastischen Dehnungsamplitude bei Laststeigerungsversuchen an 
bei unterschiedlichen Vorschüben [Baa18] 

Die ESV wurden mit jeweils konstanten Spannungsamplituden zwischen σa = 400…500 
MPa für die mit unterschiedlichem Vorschub tiefgebohrten Proben durchgeführt. Die Er-
gebnisse sind in einem Wöhlerdiagramm in Abbildung 5-35 zusammengefasst. Bei Er-
reichen einer Grenzschwingspielzahl von N = 107 wurde das Ergebnis als „Durchlauf“ 
gekennzeichnet. Aus dem Wöhlerdiagramm wird ersichtlich, dass die Vorschübe 
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f = 0,05 mm und f = 0,15 mm in einem vergleichbaren Ermüdungsverhalten der Proben 
resultieren. Für den Vorschub f = 0,10 mm weist die Basquin-Kurve, die sich aus den 
Ergebnissen der Schwingfestigkeitsversuche ergibt, eine flachere Steigung auf, was ei-
nem schlechteren Ermüdungsverhalten bei höheren Spannungsamplituden, aber einer hö-
heren Ermüdungsgrenze entspricht. 

 
Abbildung 5-35:  Wöhlerdiagramm von mit unterschiedlichen Vorschüben gebohrten Tiefbohrpro-
ben [Baa18] 

Neben dem Einfluss des Vorschubs wurde auch der Einfluss des Schwefelgehalts des 
Werkstoffs auf die Ermüdungsfestigkeit der Tiefbohrproben untersucht. Hierzu wurden 
Proben aus Werkstoffvarianten mit unterschiedlichem Schwefelgehalt bei identischen 
Schnittwerten tiefgebohrt und anschließend in LSV geprüft. Die Ergebnisse (Abbildung 
5-36) zeigen, dass die Werkstoffvariante S110 die höchsten Bruchspannungsamplituden 
von σa,f = 520…530 MPa aufweist. Die Bruchspannungsamplituden für den Werkstoff 
S280 sind etwas geringer und liegen im Bereich von σa,f = 500…520 MPa. Den gerings-
ten Bruchspannungsamplituden von σa,f = 470MPa wurden für die Proben aus der Werk-
stoffvariante S76 gemessen. Zur Einordnung der Belastungsgrenzen der Proben wurde 
unter gleichen Versuchsbedingungen eine Vollprobe mit identischer minimaler Quer-
schnittsfläche Aq getestet. Mit einer Bruchspannungsamplitude von σa,f = 510 MPa der 
Vollprobe liegt diese auf einem ähnlichen Niveau wie die tiefgebohrten Proben der Werk-
stoffvarianten S110 und S280. 
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Abbildung 5-36:  Ergebnisse der Laststeigerungsversuche an 42CrMo4+QT mit unterschiedlichem 
Schwefelgehalt 

Der Schwefelgehalt der untersuchten Varianten lag im Vergleich zum gemäß DIN-Norm 
für 42CrMo4 zugelassenen Höchstwert von 0,035 Gew.-% in einem niedrigen Bereich 
[DIN 683-2]. Die Legierungsvariante S76 mit dem niedrigsten Schwefelgehalt zeigt eine 
im Vergleich zu den Werkstoffvarianten S110 und S280 geringere Ermüdungsfestigkeit. 
Die Legierungsvarianten S110 und S280 wiesen hingegen Bruchspannungsamplituden 
auf vergleichbaren Niveau auf. Aus der Literatur bekannte Ergebnisse zum Ermüdungs-
verhalten bei Werkstoffvarianten mit unterschiedlichem Schwefelgehalt und damit ein-
hergehende Unterschiede in der Anzahl und Größe von MnS-Einschlüssen konnten somit 
in den vorliegenden Ergebnissen nicht reproduziert werden. Innerhalb dieses untersuch-
ten Bereichs deuten die Ergebnisse der LSV darauf hin, dass der Einfluss der MnS-Ein-
schlüssen in den tiefgebohrten Proben von weiteren Einflüssen überlagert wird. So zeigt 
der Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Legierungsvarianten, dass die Vari-
ante S76 mit Rm = 925 MPa eine im Vergleich zur Variante S110 um 4,25 % geringere 
Zugfestigkeit aufweist. Die Zugfestigkeiten der Varianten S280 (Rm = 969 MPa) und 
S110 (Rm = 965 MPa) weisen hingegen nur eine vernachlässigbare Differenz von 0,41 % 
auf. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass Unterschiede in der erreichten Bruch-
spannungsamplitude zwischen den Werkstoffvarianten eine aus den unterschiedlichen 
Festigkeiten resultieren. Ein signifikanter Einfluss des Schwefelgehalts auf die Ermü-
dungsfestigkeit war bei der mechanischen Prüfung mittels Laststeigerungsversuch nicht 
feststellbar. 

5.2.7 Zwischenfazit und Auswahl von Referenzschnittwerten 
In den Untersuchungen zur prozessbedingten Änderung der Randzonenmikrostruktur, 
konnte durch Gefügeaufnahmen und Messungen der Mikrohärteverläufe gezeigt werden, 
dass für den Vorschub von f = 0,10 mm eine Verfestigung mit guten Eigenschaften hin-
sichtlich der Eindringtiefe, Härtesteigerung und Gleichmäßigkeit entlang der Bohrungs-
wand erzielt werden konnte. Die Variation des Vorschubs zeigte bei den LSV keinen 
signifikanten Einfluss auf die jeweils erreichte Bruchspannungsamplitude. Dennoch 
setzte der Übergang zum exponentiellen Anstieg der plastischen Dehnungsamplitude und 
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damit der Beginn der Ermüdung für die untersuchten Vorschübe zu jeweils unterschied-
lichen Lastspielzahlen ein. Bei der mit einem Vorschub von f = 0,10 mm tiefgebohrten 
Probe wurde dieser Übergang zu einem steilen Anstiegt der plastischen Dehnungs-
amplitude erst nach der höchsten Lastspielzahl erreicht. In den ESV erreichten die mit 
dem mittleren Vorschub f = 0,10 mm tiefgebohrten Proben eine etwas höhere Ermü-
dungsgrenze. Bei diesen Proben deutet die in XRD-Messungen detektierte Integralbreite 
auf eine in Relation zu den anderen untersuchten Proben stärkere Kaltverfestigung des 
Randzonenmaterials hin. Die Mikrohärtemessungen und Gefügeaufnahmen bestätigen 
die mechanische Gefügedeformation und -verfeinerung in der Randzone mit einer Kom-
bination aus vergleichsweise starker Härtesteigerung und Eindringtiefe. Innerhalb des un-
tersuchten Vorschubbereichs von f = 0,05…0,15 mm stellt somit der mittlere Vorschub 
einen geeigneten Kompromiss aus der Stärke der mechanischen Randzonenbeeinflussung 
und ausreichend geringem Abstand der Kontaktbahnen der Führungsleisten, der zu einer 
gleichmäßigen Verfestigung der Bohrungsrandzone beiträgt, dar. Erwartungsgemäß lässt 
sich durch die Wahl eines höheren Vorschubs zwar die mechanische Werkzeugbelastung 
und damit einhergehende Normalkraft, die auf die Bohrungswand wirkt, steigern. Durch 
den in Vorschubrichtung größer werden Abstand der Kontaktbereiche mit maximaler 
Kontaktnormalspannung zwischen Führungsleiste und Bohrungswand, werden die Ver-
festigungseffekte jedoch kompensiert und es tritt eine inhomogenere Härteverteilung in 
der Randzone auf. Zusätzlich zeigte sich der Vorschubbereich f = 0,05…0,10 mm vor-
teilhaft bezüglich einer günstigeren Spanbildung und hoher erzielter Oberflächengüte. 
Um eine möglichst gleichmäßige mechanische Einebnung und Verfestigung der Boh-
rungsrandzone zu erzielen, ist daher ein Vorschub von f = 0,05...0,10 mm zu bevorzugen. 
Unter Berücksichtigung dieser Aspekte konzentrieren sich die nachfolgenden Untersu-
chungen insbesondere auf die Vorschübe f = 0,05 mm und f = 0,10 mm.  

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Laststeigerungsversuchen der tiefgebohrten Proben 
mit einer Vollprobe mit gleichem minimalem Querschnitt zeigt, dass die eingebrachte 
Bohrung keinen negativen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit der Proben hat, was ein 
Indikator für die positive Wirkung der erzeugten Randzonenintegrität auf das Ermü-
dungsverhalten ist. Unterschiede in der Größe und Anzahl der Mangansulfide bei den 
unterschiedlichen Werkstoffvarianten konnten über lichtmikroskopische Aufnahmen in 
Kap. 4.1.1 sichtbar gemacht werden. Diese zeigten jedoch keinen Einfluss auf die Span-
bildung. Die mechanische Werkzeugbelastung war für die Werkstoffvariante mit mittle-
rem Schwefelgehalt S110 etwas höher als für die Varianten S76 und S280, was nicht in 
Zusammenhang mit den MnS-Einschlüssen gebracht werden kann. In den Ermüdungs-
versuchen konnte ebenfalls kein direkter Zusammenhang mit dem Schwefelgehalt der 
Werkstoffvarianten und der erreichten Bruchspannungsamplitude ermittelt werden. Die 
im Vergleich der Werkstoffvarianten geringe Bruchspannungsamplitude für die Variante 
S76 kann auf die allgemein geringere Zugfestigkeit dieser Variante zurückgeführt wer-
den. Hierdurch werden die aus der Literatur bekannten Effekte zur Steigerung der Ermü-
dungsfestigkeit, die mit dem geringen Schwefelgehalt einhergehen, überlagert. Die Werk-
stoffvariante S110 zeigte im Vergleich zur Werkstoffvariante S280 mit höherem Schwe-
felgehalt eine etwas höhere Ermüdungsfestigkeit. Für die weiteren Untersuchungen 
wurde auf Basis der Ergebnisse dieser Versuchsreihe die Werkstoffvariante S110 mit dem 
mittleren Schwefelgehalt ausgewählt. 
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5.3 Analyse des Schnittwerteeinflusses mit Fokus auf der thermischen 
Randzonenbelastung 

Die im vorherigen Kapitel detailliert untersuchte mechanischen Beeinflussung der Boh-
rungsrandzone ist, aufgrund der Energieumsetzung im Zerspanprozess, mit hohen auftre-
tenden Temperaturen und somit thermischen Einflüssen auf die Randzoneneigenschaften 
verbunden (vgl. 2.3.1). Zur Analyse der thermischen Randzonenbeeinflussung wurden 
Thermoelemente in Kombination mit einem Quotientenpyrometer eingesetzt. Der für 
diese Untersuchungen entwickelte Versuchsaufbau ist in Kap. 0 im Detail beschriebenen. 
Die für die jeweilige Messmethode entstandenen Graphen der Messwerte werden im Fol-
genden exemplarisch zur Veranschaulichung der Auswertung dargestellt. Anschließend 
werden die Ergebnisse der Temperaturmessungen für die untersuchten Schnittwerte vor-
gestellt. 

Bei der thermoelektrischen Messung passiert das Werkzeug in einem Abstand aBW zwei 
in einem Abstand von 14 mm orthogonal zur Vorschubrichtung eingebrachte Querboh-
rungen, in denen die Thermoelemente TE01 und TE02 eingebracht sind (vgl. Abbildung 
4-10). Ein Querschliff dieses Bereichs mit einer schematischen Darstellung des Thermo-
elementes sowie ein exemplarischer Verlauf thermoelektrischen Temperaturmessung ist 
in Abbildung 5-37 dargestellt. 

 
Abbildung 5-37:  Exemplarische Auswertung der thermoelektrischen Temperaturmessung in der 
Bohrungsrandzone und Querschliff der Querbohrung mit schematischer Darstellung des Thermo-
elements 

Für jedes Messsignal wird die maximale Temperatur TTE,max ausgewertet. Die Tempera-
turspitzen liegen etwa ΔtTE = 2 s auseinander, was auf den Abstand der Messpositionen 
entlang der Einlippenbohrung von 14 mm zurückzuführen ist. Der Soll-Abstand der Ther-
moelemente zu der Bohrungswand der Einlippentiefbohrung wird über die Tiefe der 
Querbohrungen eingestellt. Durch die Position der Temperaturmesssensorik in der axia-
len Probenmitte und somit nach einem Bohrweg von lf = 48…62 mm, wird der tatsächli-
che Abstand der Thermoelemente zusätzlich durch den Mittenverlauf des Einlippenboh-
rers beeinflusst. Um diesen Einflussfaktor bei den Temperaturmessungen zu berücksich-
tigen, wurden nach einer ersten Versuchsreihe 37 Querschliffe von den entsprechenden 
Bereichen der Querbohrung angefertigt und der Abstand der Bohrungen aBW untersucht. 
Die Ergebnisse wurden in [Nic21] beschrieben. Hierbei zeigte sich für Messungen in ei-
nem ermittelten Abstand zwischen aBW = 100…265 µm ein deutlicher Abfall der Maxi-
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maltemperaturen mit, durch den Mittenverlauf bedingten, steigendem Abstand zur Boh-
rungswand. Neben der Identifizierung dieses Einflussfaktors hat die Analyse der Quer-
bohrung dazu beigetragen, fehlerhafte Messsignale erkennen zu können, bei denen die 
Querbohrung beispielsweise durch das Tiefbohrwerkzeug geöffnet wurde und das Ther-
moelement in Kontakt mit KSS geraten ist. Diese Messungen konnten bei der Auswer-
tung folgender Messreihen ausgeschlossen werden [Nic21]. Durch eine Mittelung der 
Temperaturen über mehrere Messungen für die jeweilige untersuchte Schnittwertkombi-
nation wird der Einfluss des Bohrungsabstands kompensiert. 

Im Gegensatz zur Temperaturmessung mittels Thermoelementen tritt bei der pyrometri-
schen Messung ein Einfluss des Abstands der Messstelle auf die Temperaturen nicht auf, 
da hier der Messaufnehmer in Form der Pyrometriefaser in direktem Kontakt mit dem 
Werkzeug gerät. Die in der Wirkzone emittierte Wärmestrahlung wird wie in Kap. 2.4.1 
und 0 beschrieben, im Pyrometer in zwei Spannungssignale transformiert, aus denen die 
Temperatur errechnet wird. Eine exemplarische pyrometrische Temperaturmessung ist in 
Abbildung 5-38 dargestellt. Die Ausgangssignale U1 und U2 sowie die daraus berech-
nete Temperatur repräsentieren eine Messung, während der Bohrkopf die Messposition 
passiert. Aufgrund der Ausrichtung der Pyrometriefaser, entsprechen die mittels dieses 
Versuchsaufbaus gemessenen Temperaturen denen direkt in den Bereichen der Verfor-
mungsvorlaufzone, Scherzone und Freifläche der Schneide. Im weiteren Verlauf der Mes-
sung wird die Temperatur an den Führungsleisten des Bohrwerkzeuges aufgenommen. 
Diese Temperaturen wirken durch den Kontakt des Werkzeugs mit der Bohrungswand 
auf das oberflächennahe Randzonengefüge. 
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Abbildung 5-38:  Exemplarische Darstellung der pyrometrischen Temperaturermittlung an der 
Schneide 

Zur Auswertung der Temperaturen wurden jeweils Bereiche ausgewählt, in denen die 
Messspannung für beide Kanäle in einem vom Hersteller empfohlenen Bereich für valide 
Temperaturmessungen zwischen U = 1…9 V liegt. Zur besseren Visualisierung der Tem-
peraturbereiche mit ausreichend starken Spannungssignalen wurde bei der Auswertung 
ein Schwellenwertfilter mit Umin = 0,8 V angewendet. Der Verlauf der Spannungs- und 
Temperatursignale kann unter Berücksichtigung der sich verändernden Werkzeug/Faser-
Kontaktsituation in vier Bereiche unterteilt werden, die in Abbildung 5-38 schematisch 
dargestellt sind. In Bereich (1) befindet sich die Hauptschneide (HS) des Werkzeugs zu-
nächst noch nicht in Kontakt mit der Pyrometriefaser. Die Temperaturen zu diesem Zeit-
punkt liegen unterhalb von TPM = 250 °C und damit unterhalb des Messbereichs Pyrome-
ters. Sobald die Schneide in Bereich (2) in Kontakt mit der Pyrometriefaser gerät, ist ein 
periodischer Ausschlag der Spannungs- und Temperatursignale zu erkennen. Mit jeder 
Werkzeugumdrehung passiert die Schneide die Pyrometriefaser und die emittierte Wär-
mestrahlung wird detektiert. Dabei wird aufgrund der Schneidengeometrie mit jeder 
Werkzeugrotation ein Stück der Faser durch die Schneide abgetrennt und eine neue 
Schnittfläche am Faserende erzeugt. Über diese Schnittfläche am Faserende, die für einen 
kurzen Zeitraum nach dem Trennen durch die Schneide frei von Störeinflüssen durch das 
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KSS ist, wird die Wärmestrahlung in der Wirkzone detektiert. Nachdem die Schneide die 
Pyrometriefaser während einer Umdrehung passiert, wird die Messstelle schlagartig über 
den Kontakt mit dem KSS abgekühlt. Jeder Ausschlag der Spannungen bzw. Tempera-
turmessung repräsentiert somit dabei einen Kontakt der Werkzeugschneide mit der Faser. 
Durch die Vorschubbewegung des Bohrers ändert sich in diesem Bereich mit jeder Um-
drehung der Einfallswinkel des Messflecks des Pyrometers auf die Schneide, bis die Faser 
am Übergang der Hauptschneide zur Nebenschneide (NS) nahezu orthogonal auf die 
Hauptfreifläche trifft. In Bereich (3) trifft der Messfleck des Pyrometers auf den Über-
gang der Werkzeugschneide zu den Führungsleisten, wo die gemessenen Spannungen 
stark abfallen. Durch den Führungsleistenrückstand treten in diesem Bereich der Neben-
schneide nur geringe Temperaturen auf. In dem darauffolgenden Bereich (4) wird die an 
den Führungsleisten emittierte Wärmestrahlung detektiert, was wiederum einen erneuten 
Anstieg der ermittelten Spannungen respektive Temperatur zur Folge hat. Insbesondere 
die Bereiche (2) und (4) sind somit für die Auswertung der Temperaturen an der Schneide 
und den Führungsleisten und der davon ausgehenden thermischen Randzonenbelastung 
relevant. 

Die Kontaktbedingungen werden anhand von Querschliffen der Verschneidung von 
Querbohrung und Einlippentiefbohrung nach den Versuchen überprüft. Da während des 
Prozesses die Faser in Bereich (2) direkt von der Schneide zerspant wird, entspricht der 
Messfleckdurchmesser zu diesem Zeitpunkt dem Faserdurchmesser dF = dMess-

fleck = 0,33 mm. In Abbildung 5-39 ist zu erkennen, dass die Querbohrung einen durch 
den Tiefbohrprozess verursachten Grat im Bereich der Bohrungsverschneidung aufweist. 
Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen ist dennoch eine verbleibende signifikante 
Öffnung mit einem Durchmesser von dBA = 259 μm am Querbohrungsaustritt in der 
Randzone der Einlippentiefbohrung erkennbar. 

 
Abbildung 5-39:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Bohrungsverschneidung 

Im Gegensatz zu konventionellen monochromatischen Pyrometern oder Breitbandpyro-
metern ist es bei dem Einsatz dem verwendeten Quotientenpyrometer nicht zwingend 
erforderlich, dass die zu vermessende Oberfläche den gesamten Messbereich ausfüllt, um 
valide Messergebnisse zu erzielen, die möglichst vollständige Ausfüllung des Messflecks 
erhöht jedoch die  Messsignalstärke [Ena17]. Die Projektion des Messflecks kann somit 
auch im Bereich der Führungsleisten erfolgen, in dem die Faser nicht zerspant wird, son-
dern durch verbleibende Öffnung der Querbohrung auf die Führungsleisten gerichtet ist. 
Die Kontaktbedingungen an den Führungsleisten sind in Abbildung 5-40 anhand einer 
lichtmikroskopischen Aufnahme eines Querschliffs der Bohrungsverschneidung darge-
stellt. In der Querbohrung befindet sich noch die für die Messung eingebettete Glasfaser. 
Die Darstellung veranschaulicht die Messbedingungen beim Passieren der Messposition 
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durch die Führungsleisten. Der Abstand des Faserendes zur Bohrungswand und damit zur 
Messstelle auf den Führungsleisten beträgt etwa aBW ≈ 100 µm. Wie in Kap. 2.4.1 be-
schrieben, kann für einen so geringen Abstand der Pyrometriefaser zum Messobjekt da-
von ausgegangen werden, dass die gemessenen Temperaturen sehr nahe an der Höchst-
temperatur liegen [Alh02]. 

 
Abbildung 5-40:  Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs der Bohrungsverschneidung 
mit eingebetteter Glasfaser 

Die Temperaturen an den Führungsleisten werden maßgeblich durch die Reib- und Um-
formvorgänge verursacht und in Form der Wärmestrahlung mit jeder Werkzeugumdre-
hung durch die Pyrometriefaser detektiert. Ein exemplarischer Signalverlauf des Bereichs 
(4) (vgl. Abbildung 5-38), bei dem die Führungsleisten die in der Querbohrung eingebet-
tete Pyrometriefaser passieren, ist in Abbildung 5-41 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass 
die Signalstärke der Spannungssignale in diesem Bereich deutlich geringer ist, als im 
Kontaktbereich mit der Werkzeugschneide. Als Ursachen werden einerseits die Gratbil-
dung in der Querbohrung vermutet, welche durch die plastische Materialdeformation in 
der Randzone durch die Führungsleisten verursacht wird. Die Querbohrung wird durch 
diesen Grat verschlossen, was die Projektion des Messflecks auf die Messoberfläche und 
somit den Übergang der Wärmestrahlung der Führungsleisten in die Pyrometriefaser ein-
schränkt. Zusätzlich sorgt der durch die leichte Abdrängung der Pyrometriefaser in die 
Bohrung größer werdende Messabstand aBW (vgl. Abbildung 5-40) sowie der das Signal 
dämpfende Kontakt von KSS mit dem Faserende für eine Reduzierung der Signalstärke. 
Die daraus resultierenden geringeren Spannungssignale an den Führungsleisten liegen für 
einen Großteil der Messung unter der angestrebten minimalen Spannung von Umin = 1V, 
was die auswertbaren, validen Temperaturmesswerte deutlich einschränkt. Bei dem in 
Abbildung 5-41 dargestellten Messsignal werden nur in einem kurzen Messbereich Span-
nungssignale oberhalb des Schwellenwerts erreicht, die für eine Bestimmung der Tempe-
ratur an den Führungsleisten verwendet werden können. Die Messung zeigt, dass die Füh-
rungsleistentemperatur im Vergleich zu den im Bereich (2) an der Werkzeugschneide er-
mittelten Maximaltemperatur für die hier untersuchte Schnittwertekombination etwa 
22 % geringer ist. 
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Abbildung 5-41:  Temperaturermittlung an den Führungsleisten 

 

5.3.1 Auswertung der Temperaturen und Diskussion 
Sowohl die durch das Trennen des Materials als auch die durch Reibung erzeugte Wärme 
wirken auf die Integrität der Bohrungsoberfläche ein. Bei der Auswertung der Tempera-
turmessung liegt der Fokus auf der Analyse der Maximaltemperatur, die während des 
Tiefbohrprozesses detektiert wird, da diese für eine potentielle thermisch induzierte Ge-
fügeveränderung und WEL-Bildung eine entscheidende Rolle spielt. Die mittels Thermo-
elementen gemessenen Temperaturen in der Bohrungsrandzone sind deutlich geringer als 
die mit dem Pyrometer in der Wirkzone ermittelten Temperaturen (Abbildung 5-42). Ein 
Anstieg der Temperaturen sowohl mit Erhöhung des Vorschubs als auch mit Erhöhung 
der Schnittgeschwindigkeit zeigt sich für beide Messverfahren. Die Ergebnisse spiegeln 
den zuvor in Abbildung 5-21 dargestellten Anstieg der Wirkleistung bei höheren Schnitt-
werten wider, die größtenteils in Wärme umgewandelt wird. 

 



98  5 Technologische Untersuchungen zum Einfluss des Einlippentiefbohrens auf 
die Bohrungsrandzonenintegrität 

 

 

 
Abbildung 5-42:  Ergebnisse der thermoelektrischen und pyrometrischen Temperaturmessung bei 
Variation der Schnittwerte 

Für die Schnittwertekombination aus höchstem Vorschub und höchster Schnittgeschwin-
digkeit, bei der auch die höchste Wirkleistung aufgebracht wird, werden mittels thermo-
elektrischer Messung Temperaturen von im Mittel TTE,max = 124 °C in der Randzone ge-
messen. Die Messung in der Wirkzone mittels Quotientenpyrometer zeigt für diese 
Schnittwertkombination eine Temperatur von TPM,max = 947 °C. Dabei wurden die jeweils 
höchsten Temperaturen im Bereich der Werkzeugschneide gemessen. Die Differenz in 
den gemessenen Temperaturen lässt sich auf die unterschiedlichen Messpositionen sowie 
das deutlich langsamere Ansprechverhalten der Thermoelemente zurückführen. Während 
die thermoelektrische Messung einen Peak im Temperatursignal beim Passieren des 
Werkzeugs an der Wirkstelle aufweist, kann bei der pyrometrischen Messung eine Aus-
wertung bis auf einen einzelnen Schneiden- und Führungsleistenkontakt genau erfolgen. 
Die Temperaturen an den Führungsleisten konnten nicht für alle Schnittwertekombinati-
onen ausgewertet werden, da teilweise keine Spannungssignale mit ausreichender Stärke 
erreicht wurden. Grund hierfür sind die beschriebenen Randbedingungen der Messung in 
diesem Bereich, die das Messsignal dämpfen. Bei den Messungen mit ausreichender Sig-
nalstärke im Bereich der Führungsleisten zeigte sich, dass die Temperaturen geringer wa-
ren als an der Schneide, was darauf schließen lässt, dass die stärkere thermische Randzo-
nenbelastung von den Trennvorgängen im Bereich der Schneide ausgeht als von den Um-
form- und Reibvorgängen an den Führungsleisten. Für die mittlere Schnittgeschwindig-
keit vc = 65 m/min und einen Vorschub von f = 0,10 mm lagen die Temperaturen an den 
Führungsleisten über mehrere Messungen gemittelt bei TPM,max = 520 °C und damit etwa 
33 % unter den an der Schneide gemessenen Temperaturen. Die Ergebnisse der geringe-
ren Temperaturen im Bereich der Führungsleisten decken sich mit Untersuchungen von 
Schmidt et al. zum BTA-Tiefohren, welches eine ähnliche Prozesscharakteristik aufweist. 
Beim Bohren von 42CrMo4 wurden hier ebenfalls an der Schneide höhere Temperaturen 
als an den Führungsleisten festgestellt [Sch22a]. 
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5.4 Einfluss unterschiedlicher Kühlschmierkonzepte auf die thermome-
chanische Randzonenbelastung 

In der industriellen Fertigung können die gegebenen Rahmenbedingungen den Einsatz 
von alternativen Kühlschmierkonzepten beim Einlippentiefbohren erfordern. So kann die 
Integration eines Einlippentiefbohrprozesses in die Prozesskette dazu führen, dass die 
Tiefbohrungen auf einem Bearbeitungszentrum unter Emulsion gefertigt werden müssen 
[Löb03]. Die Verwendung von MMS bei Zerspanprozessen, unter anderem auch beim 
Tiefbohren, ist in der Regel motiviert durch das Ziel, umweltschädliche Einflüsse sowie 
auch Kosten, die durch den Kühlschmierstoffeinsatz entstehen, zu reduzieren [Wei99; 
Iov16]. Der Einfluss der unterschiedlichen Kühlschmierstrategien auf die Randzonenin-
tegrität beim Einlippentiefbohren ist bislang weitgehend unerforscht. Daher wurden Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Kühlschmierstrategien auf die Pro-
zesstemperaturen und -kräfte und deren Einfluss auf die resultierenden Randzoneneigen-
schaften durchgeführt. In den Ergebnissen werden dem konventionell beim Einlippen-
tiefbohren verwendeten Tiefbohröl Bohrversuche mit einer wasserbasierten Emulsion so-
wie mit Minimalmengenschmierung als Kühlschmierstoff gegenübergestellt. 

Die Auswertung des KSS-Einflusses auf die mechanische Werkzeugbelastung ist in Ab-
bildung 5-43 a) und b) dargestellt. Mit der Steigerung des Vorschubs von f = 0,05 mm 
auf f = 0,10 mm und der entsprechend größerer Spanungsdicke steigen die Vorschubkraft 
und das Bohrmoment. Die Vorschubkraft ist für die Versuche unter Öl für alle untersuch-
ten Schnittwertekombinationen signifikant höher als für die Versuche unter Emulsion und 
MMS, was auf Unterschiede in der jeweils auftretenden thermischen Entfestigung des 
Werkstoffs zurückzuführen sein könnte. Während die Vorschubkraft bei geringerem Vor-
schub von f = 0,05 mm für Emulsion und MMS auf einem ähnlichen Niveau liegt, sind 
die Werte bei höherem Vorschub von f = 0,10 mm bei MMS am geringsten. Das Bohr-
moment MB repräsentiert beim Einlippentiefbohren im Wesentlichen das aus der Schnitt-
kraft sowie den Reibungs- und Umformkräften an den Führungsleisten resultierende Mo-
ment (s. Kap. 2.3.1). Gleichzeitig führt ein höheres Bohrmoment zu einer Steigerung der 
mechanischen Randzonenbelastung durch resultierende Normalkräfte, die von den Füh-
rungsleisten auf die Bohrungsoberfläche übertragen werden. Beim Vergleich des Bohr-
moments für die verschiedenen Kühlschmierstrategien liegen die Werte für den Vorschub 
von f = 0,05 mm im Bereich von MB = 0,97…1,46 Nm. Das höchste Bohrmoment der 
jeweiligen Schnittwertekombination wird beim Einsatz von wasserbasierter Emulsion ge-
messen. Die Werte sind im Vergleich zu den unter Öl ermittelten Werten um 10 % für 
die Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min und um 34 % für die Schnittgeschwindig-
keit von vc = 65 m/min höher. Unter MMS wird ein 12 % geringeres Bohrmoment bei 
niedriger Schnittgeschwindigkeit und 29 % höheres Bohrmoment für die höhere Schnitt-
geschwindigkeit gemessen als unter Einsatz von Tiefbohröl. Bei höherem Vorschub lie-
gen die Werte für das Bohrmoment bei den Versuchen unter Öl mit MB = 1,74…1,92 Nm 
auf einem niedrigeren Niveau im Vergleich zu Emulsion mit MB = 2,44...2,49 Nm und 
MMS mit MB = 2,15...2,37 Nm, was im Mittel einer Steigerung um 35 % für Emulsion 
und 23 % für MMS entspricht. Das geringere Bohrmoment bei den Versuchen unter Öl 
bei höherem Vorschub und den damit verbundenen höheren Normalkräften auf die Füh-
rungsleisten lässt sich dadurch erklären, dass unter Verwendung von Tiefbohröl eine stär-
kere Schmierwirkung erzielt wird als beim Bohren mit Emulsion oder MMS. Die damit 
verbundene geringere Reibung an den Führungsleisten, die sich in einem geringeren 
Bohrmoment niederschlägt, kann sich wiederum auf die an der Bohrungswand wirkenden 
Temperaturen auswirken. Zur Abschätzung der thermischen Randzonenbeeinflussung 
wird die Energiebilanz bei unterschiedlichen Kühlschmierstrategien in Abbildung 5-43 
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c) und d) betrachtet, die gemäß der in Kap. 5.2.2 vorgestellten Formeln für die Wirkleis-
tung und Wirkarbeit berechnet wurde. 
 

 
Abbildung 5-43:  Mechanische Werkzeugbelastung, Wirkleistung und Wirkarbeit für unterschied-
liche KSS-Strategien beim Einlippentiefbohren 

Das höhere Bohrmoment MB bei den Versuchen unter Einsatz von Emulsion spiegelt sich 
auch in einer höheren Wirkleistung Pa in Relation zu den Versuchen unter Öl und MMS 
wider. Insbesondere bei einem Vorschub von f = 0,10 mm und einer Schnittgeschwindig-
keit von vc = 50 m/min liegt die Wirkleistung mit Pa = 83 kW 15 % über der bei MMS 
und 30 % über der bei Einsatz von Öl gemessenen. Bei höherer Schnittgeschwindigkeit 
von vc = 65 m/min und einem Vorschub von f = 0,10 mm liegt die Wirkleistung beim 
Tiefbohren unter MMS und Emulsion auf einem ähnlichen Niveau und mit etwa 38 % 
deutlich über der beim Einsatz von Öl eingebrachten Wirkleistung. Die Wirkarbeit als 
Indikator für die gesamte in das Werkstück eingebrachte Energiemenge liegt beim Ein-
satz von Emulsion ebenfalls etwas höher als bei MMS und Öl, was sich speziell bei ge-
ringer Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min zeigt. Für die Schnittwertekombination 
aus hohem Vorschub und hoher Schnittgeschwindigkeit liegen sowohl die Wirkleistung 
als auch die Wirkarbeit bei Einsatz von Öl deutlich unter den bei Einsatz von Emulsion 
und MMS ermittelten Werten. Da insbesondere die Wirkleistung Pa als Indikator für die 
in die Bohrungsrandzone eingebrachte Wärmeenergie herangezogen werden kann, ist 
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aufgrund dieses Vergleichs der ermittelten Werte eine geringere thermische Randzonen-
belastung beim Tiefbohren unter Öl zu erwarten. Diese Annahme wurde wiederum durch 
Temperaturmessungen überprüft.  

Die Prozesstemperaturen beim Einsatz unterschiedlicher Kühlschmierstrategien wurden 
sowohl thermoelektrisch in der Bohrungsrandzone als auch mithilfe eines Quotientenpy-
rometers in der Wirkzone ermittelt (Abbildung 5-44). Die thermoelektrischen Messun-
gen zeigen maximale Temperaturen von TTE,max = 78...107 °C beim Bohren mit Tief-
bohröl. Im Vergleich dazu sind die Temperaturen bei der Verwendung von wasserbasier-
ter Emulsion mit TTE,max = 49...88 °C geringer. Die mit Abstand höchsten Temperaturen 
zeigen die Messung mittels Thermoelementen für die Versuche unter MMS. Die Unter-
schiede in den in der Bohrungswand gemessenen Temperaturen lassen sich auf die Kühl-
wirkung der jeweiligen KSS zurückführen. Dabei sorgt eine verringerte Wärmekapazität 
von MMS, mit Luft als Trägermedium für geringe Mengen von Öl, dafür, dass nur eine 
geringe Wärmemenge aus dem Material über den KSS abgeführt werden kann und sich 
die Wärme in der Bohrungsrandzone ausbreitet. Die wasserbasierte Emulsion sowie Öl 
weisen hingegen eine deutlich höhere Wärmekapazität auf und können hierdurch die im 
Zerspanprozess entstehende Wärme effektiver aufnehmen und abführen. 

 
Abbildung 5-44:  Temperaturmessung bei Variation der Schnittwerte und Kühlschmierstrategie 

Für alle KSS konnte eine Steigerung der Temperaturen mit Erhöhung des Vorschubs und 
der Schnittgeschwindigkeit gemessen werden, was mit der höheren in den Prozess einge-
brachten Wirkleistung korreliert. Während für die Tiefbohrversuche unter Öl Tempera-
turen von TPM,max = 776 °C in der Wirkzone gemessen wurden, zeigten die Messungen 
beim Einsatz von Emulsion und MMS deutlich höhere Temperaturspitzen. Unter MMS 
lagen die maximal gemessenen Temperaturen bei Tmax = 1089 °C, unter Emulsion bei 
Tmax = 1288 °C. Diese Temperaturspitzen liegen deutlich über der Austenitisierungstem-
peratur (A1,3 = 735…780 °C) [DEW22] des Werkstoffs, wodurch eine thermisch bedingte 
Phasenumwandlung im Randzonengefüge und damit verbundene Bildung von WEL be-
günstigt wird. Eine kurzzeitige Austenitisierung und darauffolgende Martensitbildung 
durch Abschrecken des Randzonenmaterials kann bei Zerspanvorgängen bereits inner-
halb von extrem kurzen Zeiträumen hervorgerufen werden, in denen eine hohe lokale 
Erwärmung stattfindet [Kos70]. Abweichend von dem Trend zu höheren Temperaturen 
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mit zunehmender eingebrachter Wirkleistung, wurden unter Einsatz von MMS-Einsatz 
für die Schnittwertekombination mit höchstem Vorschub und höchster Schnittgeschwin-
digkeit vergleichsweise geringere Temperaturen ermittelt. Die Analyse des Zustands der 
Verschneidungen von Querbohrung und Einlippentiefbohrung der Proben zeigen ein un-
terschiedliches Deformationsverhalten und damit verbundene Gratbildung innerhalb der 
Querbohrung für die variierten KSS. Insbesondere beim Einsatz von MMS konnte ein 
verstärktes Fließen des Materials in der Bohrungsrandzone festgestellt werden, was zu 
einem Verschließen des Austritts der Querbohrung mit der darin fixierten Pyrometriefa-
ser und somit zu einer Beeinflussung der Messwerte führt. Das Temperatursignal für die 
Messung unter MSS bei höchstem Vorschub und Schnittgeschwindigkeit ist exempla-
risch in Abbildung 5-45 dargestellt. Die Darstellung des Zustands der Querbohrung ver-
deutlicht, dass der Messbereich der Pyrometriefaser auf dem in der Querbohrung liegen-
den Grat befindet und eine Messung in der Wirkzone verhindert wird. Somit können bei 
starker plastischer Deformation des Randzonengefüges deutlich geringere Temperaturen 
als bei intakter Bohrungsverschneidung gemessen werden. 

 
Abbildung 5-45:  Temperaturverlauf beim Tiefbohren unter MMS mit der Schnittwertekombina-
tion vc = 65 m/min und f = 0,10 mm 

Höhere Temperaturen können durch die damit einhergehende thermische Entfestigung 
das Fließverhalten des Werkstoffs begünstigen und somit zu einer Verstärkung der Grat-
bildung in der Querbohrung führen, was die pyrometrische Messung der Wirkzonentem-
peratur beeinträchtigen kann. Unterschiedliche Zustände des Querbohrungsaustritts im 
Anschluss an die Versuche mit unterschiedlichen KSS sind in Abbildung 5-46 abgebil-
det.  
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Abbildung 5-46:  Lichtmikroskopische Analyse des Zustands der Querbohrungen nach den Tief-
bohrversuchen 

Zu erkennen ist, dass unter MMS auch bei der niedrigen Vorschub-/Schnittgeschwindig-
keit-Kombination eine plastische Deformation des Randzonenmaterials und ein Ver-
schließen der Querbohrung stattfindet. Somit kann auch hier ein Einfluss auf das Mess-
signal nicht ausgeschlossen werden, was zu geringeren gemessenen Temperaturen führt, 
als sie tatsächlich im Prozess auf die Bohrungsrandzone einwirken. Die Analyse des Ge-
fügestruktur zur Ermittlung der auf das Randzonengefüge wirkenden Temperaturen wird 
daher als zusätzliches Verfahren herangezogen. 

5.4.1 Analyse der Randzonengefügestruktur 
Zur Analyse der Gefügeveränderungen in der Bohrungsrandzone durch die thermome-
chanischen Einflüsse des Einlippentiefbohrprozesses bei unterschiedlichen KSS wurden 
Querschliffe des Randzonengefüges angefertigt. Abbildung 5-47 zeigt lichtmikroskopi-
sche Aufnahmen des oberflächennahen Gefüges, das sich beim Einsatz der unterschied-
lichen KSS bei unterschiedlichen Schnittparametern ausbildet. Die Aufnahmen zeigen 
deutlich die durch die mechanischen Belastungen verursachte Gefügedeformation in 
Schnittrichtung, die mit einer Verfeinerung der randzonennahen Gefügestruktur einher-
geht, aber auch eine thermisch induzierte WEL-Bildung für einige der Parameterkombi-
nationen. Insbesondere für die mit MMS tiefgebohrten Proben zeigt sich eine WEL-Bil-
dung für alle untersuchten Schnittwerte. Die Stärke der WEL nimmt mit Erhöhung der 
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs zu. Beim Einsatz von Emulsion sind bis auf 
die Schnittwertekombination aus geringstem Vorschub und geringster Schnittgeschwin-
digkeit für die weiteren Schnittwertekombinationen Ansätze von WEL zu erkennen. Die 
unter Öl gebohrten Proben zeigen für keine der untersuchten Schnittwertekombinationen 
Ansätze von WEL-Bildung. 
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Abbildung 5-47:  Lichtmikroskopische Aufnahmen des Bohrungsrandzonengefüges bei Variation 
der Schnittwerte und des KSS 

Unter Berücksichtigung der gemessenen Temperaturen zeigt sich ein Zusammenhang mit 
der WEL-Bildung. Die Temperaturen bei den Versuchen unter Einsatz von Öl und Emul-
sion, bei denen keine WEL zu erkennen sind, lagen im Bereich von Tmax = 570…913 °C, 
während bei den Versuchen mit WEL-Bildung Temperaturen deutlich über 1000 °C ge-
messen wurden. Die zunehmende Stärke der WEL-Bildung bei unter MMS gebohrten 
Proben bei Steigerung der Schnittwerte kann in Verbindung mit der Erhöhung der einge-
brachten Wirkleistung und damit verbundenen Temperaturerhöhung gebracht werden. 
Diese Ergebnisse stützen die Annahme, dass die Messergebnisse bei der pyrometrischen 
Messung durch die Gratbildung in der Querbohrung teilweise hin zu niedrigeren Tempe-
raturen beeinflusst wurden. Die tatsächlich auftretenden Temperaturen, die für die zu be-
obachtende thermisch induzierte Phasentransformation sorgen, begünstigen dabei die 
thermische Entfestigung des Randzonenmaterials und somit das Fließen des Materials in 
die Querbohrung.  

Die WEL-Bildung geht üblicherweise mit einer signifikanten Härtesteigerung einher, so-
dass Härtewerte eines Vielfachen der Grundhärte des Werkstoffs erreicht werden, die 
auch die Härte von konventionellem martensitischen Gefüge übersteigen [Rec08; Str21]. 
Bei Härtemessungen in der Bohrungsrandzone der Tiefbohrproben mit WEL kann nahe 
der Bohrungsoberfläche eine Härte von bis zu 1.000 HV0,01 nachgewiesen werden, was 
etwa dem dreifachen der Grundhärte entspricht (Abbildung 5-48). Die Phasentransfor-
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mation lässt sich ebenfalls auf den REM-Aufnahmen der Bohrungsrandzonen identifizie-
ren. Im Vergleich dazu tritt beim Bohren mit Tiefbohröl nur eine mechanisch induzierte 
Gefügeverfeinerung auf, die zu einer Härtesteigerung von bis zu 61 % (565 HV0,01 bei 
aBW = 5 µm) in der Bohrungsrandzone führt. 

 
Abbildung 5-48:  Mikrohärteverlauf in der Bohrungsrandzone und REM-Aufnahmen der Gefü-
gestruktur bei KSS-Variation 

Die thermisch induzierten WEL setzen sich aus nicht angelassenem Martensit und 
Restaustenit mit einer sehr feinen Struktur zusammen, wobei deren Breite von der in die 
Randzone eingebrachten Energiemenge in Form von Energiedichte und Dauer abhängt. 
Die Eigenschaften der Mikrostruktur der WEL, unter anderem eine sehr hohe Sprödigkeit 
in Kombination mit hohen Eigenspannungsgradienten, vermindern die Ermüdungsfestig-
keit von Werkstücken. Ausgehend von der harten, spröden WEL können sich Risse bilden 
und bei vorliegenden Zugspannungen leicht ausbreiten [Rec08]. Im Fall der unter MMS 
gebohrten Tiefbohrproben können diese Effekte anhand von entstandenen Defekten in 
der oberflächennahen Randzone mittels REM-Aufnahmen nachgewiesen werden (Abbil-
dung 5-49). So zeigt in der Randzone bei starker WEL-Bildung ein lokales Ablösen der 
Neuhärtungsschicht vom darunterliegenden Material. Im Bereich der Querbohrung wird 
das spröde Materialverhalten der WEL sichtbar, welches im Vergleich zum darunterlie-
genden duktileren Material Risse in die Neuhärtungsschicht hinein aufweist. Die Gefü-
gestruktur der WEL in den tiefgebohrten Proben wurde am WPT mittels Elektronen-
rückstreubeugung (engl. Electron backscatter diffraction) (EBSD) sichtbar gemacht und 
detailliert untersucht. Anhand der in [Baa22] veröffentlichten Aufnahmen ist die WEL 
als feinkörnige, kristallisierte Mikrostruktur identifizierbar. 
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Abbildung 5-49:  REM-Aufnahme der Randzonendefekte beim Bohren mit MMS 

Neben der Mikrostruktur zeigen die eingesetzten KSS-Varianten einen Einfluss auf die 
Oberflächengüte. Bei Einsatz von MMS werden vergleichsweise geringe Oberflächengü-
ten mit einer starken Streuung der Messwerte erzielt (Abbildung 5-50). Dazu tragen die 
zuvor beschriebenen lokalen Defekte in der Randzonenschicht sowie eine geringere 
Schmierwirkung der MMS im Vergleich zu Tiefbohröl und Emulsion bei. Für einen Vor-
schub von f = 0,10 mm in Kombination mit einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 65 mm 
kam es unter MMS bereits bei der jeweils ersten Bohrung zu einer thermomechanischen 
Überlastung des Werkzeugs und infolgedessen zu einem Werkzeugbruch. Die Auswer-
tung der Oberflächenrauheit war für diese Schnittwertekombination nicht möglich. 

 
Abbildung 5-50:  Einfluss des KSS auf die Oberflächenrauheit 

Für den Einsatz von Emulsion wird bei der Schnittwertekombination vc = 50 m/min und 
f = 0,05 mm, bei der die Gefügeanalyse keine WEL-Bildung zeigte, eine Rauheit von 
Rz = 1,59 µm erreicht. Dieser Wert liegt leicht oberhalb des kritischen Werts für eine die 
Ermüdungsfestigkeit mindernde Wirkung von Rz = 1,5 µm. Unter Einsatz von Emulsion 
zeigt diese Schnittwertekombination hinsichtlich Gefügestruktur und der Oberflächen-
güte somit die günstigsten Randzoneneigenschaften zur Erzielung einer möglichst hohen 
Ermüdungsfestigkeit. 
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5.4.2 Messung der Eigenspannungszustände 
Als zusätzliches Merkmal zur Bewertung der Randzoneneigenschaften wird der Eigen-
spannungszustand in der Bohrungsrandzone betrachtet. Die Eigenspannungsmessungen 
wurden am Lehrstuhl für Werkstoffprüftechnik (WPT) der TU Dortmund mithilfe der cos 
α-Methode für eine Auswahl an Proben durchgeführt [Cor22]. Abbildung 5-51 zeigt die 
tangentialen Eigenspannungen an der Bohrungsoberfläche für verschiedene Schnittwerte-
KSS-Kombinationen. 

 
Abbildung 5-51:  Eigenspannungen an der Bohrungswand in tangentialer Richtung 

Die unter MMS tiefgebohrten Proben weisen die stärksten tangentialen Eigenspannungen 
an der Bohrungsoberfläche auf, mit Werten zwischen σt = -700…-850 MPa. Bei den unter 
Emulsion tiefgebohrten Proben werden geringere Druckeigenspannungen in der Boh-
rungsoberfläche gemessen. Hier zeigt sich eine Tendenz zu stärkeren Druckeigenspan-
nungen bei geringeren Vorschüben. Die Eigenspannungen sind bei vc = 65 m/min und 
f = 0,05 mm ist deutlich höher als bei den weiteren unter Emulsion tiefgebohrten Proben. 
Unter Einsatz von Tiefbohröl zeigt die Höhe der gemessenen tangentialen Eigenspannun-
gen bei variierenden Schnittwertekombinationen die geringsten Unterschiede. Hier liegen 
die Werte zwischen σt = -244…-425 MPa, wobei die stärksten Druckeigenspannungen 
bei der Schnittwertekombination vc = 65 m/min und f = 0,10 mm gemessen wurden. 

Zusätzlich zum Eigenspannungszustand an der Bohrungsoberfläche wurden Tiefenver-
läufe der Eigenspannungen in tangentialer und axialer Richtung ermittelt (Abbildung 
5-52). Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt einen qualitativ ähnlichen Tiefenverlauf für die 
jeweiligen KSS. Die Variation der Schnittwerte führt zu einer Verschiebung des Tiefen-
verlaufs, wobei für die unter Öl tiefgebohrten Proben bei höherem Vorschub und höherer 
Schnittgeschwindigkeit eine Erhöhung der Eigenspannungen gemessen wird. Bei unter 
MMS gebohrten Proben verringern sich die Eigenspannungen mit der Erhöhung der 
Schnittwerte. Insbesondere bei den unter MMS gebohrten Proben fallen die tangentialen 
Druckeigenspannungen mit zunehmendem Messabstand zur Bohrungswand stark ab und 
erreichen bereits bei einer Tiefe von aBW = 15 µm geringe Werte von 
σt = -12…-129 MPa. Im Bereich der bohrungsoberflächennahen Schichten liegen die Tie-
fenverläufe der tangentialen Eigenspannungen für die unter Emulsion und Öl gebohrten 
Proben auf einem vergleichbaren Niveau bei etwa σt = -400 MPa. Für die mit geringem 
Vorschub und geringer Schnittgeschwindigkeit unter Öl gebohrten Proben verringern 
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sich ab einer Tiefe von aBW = 25 µm die Druckeigenspannung signifikant, so dass bei 
größerer Messtiefe nahezu keine Eigenspannungen mehr vorliegen. Bei der mit höheren 
Schnittwerten unter Öl sowie bei der unter Emulsion tiefgebohrten Probe liegen die Ei-
genspannungen auch bei einer Tiefe von aBW = 25 µm bei etwa σt = -200 MPa. Die axia-
len Eigenspannungen sind für alle untersuchten Schnittwerte-KSS-Kombinationen etwas 
höher. Hier zeigt die unter Emulsion tiefgebohrte Probe die stärksten Druckeigenspan-
nungen. Der deutliche Unterschied im Vergleich zu den tangentialen Eigenspannungen 
zeigt eine anisotropische Ausprägung der Eigenspannungen. Die unter Öl gebohrten Pro-
ben weisen eine deutlich homogenere Verteilung in tangentialer und axialer Richtung und 
damit die geringste Anisotropie der Eigenspannungen im Vergleich der untersuchten 
KSS-Strategien auf. 

 
Abbildung 5-52:  Tiefenverläufe der ermittelten Eigenspannungen 

Die Ergebnisse der Analyse der Eigenspannungen zeigt für alle Schnittwerte-KSS-Kom-
binationen Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone. Im Fall der unter MMS ge-
bohrten Proben lassen sich die Höhe der Eigenspannungen und der hohe Gradient mit 
zunehmendem Messabstand zur Bohrungswand auf eine hohe thermische Randzonenbe-
lastung zurückführen, die in Form von WEL-Bildung anhand von Gefügeanalysen nach-
weisbar ist (vgl. Abbildung 5-47). Nach einigen aus der Literatur bekannten Untersuchun-
gen treten aufgrund von thermischer Phasentransformation und damit einhergehenden 
Volumenveränderungen im Zusammenhang mit WEL typischerweise Zugeigenspannun-
gen auf. Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, kommt es in der Praxis zu einer komplexen Über-
lagerung dieser Mechanismen, die entweder zu größeren Druck- oder Zugspannungen 
führen [Rec08]. Die Randzone wird beim Kontakt mit den FL und den dabei wirkenden 
Kräften stark mechanisch beeinflusst. Hierdurch kann es lokal zu einem Bruch in der 
spröden WEL kommen, wie es anhand der REM-Aufnahmen der Bohrungsrandzone zu 
erkennen ist. Durch die über die FL übertragenen Kräfte verändern sich die zwischen der 
Neuhärtungsschicht und darunterliegenden Schichten wirkenden Spannungen in der Boh-
rungsrandzone. Die Ergebnisse decken sich mit denen von Strodick et al. zum BTA-Boh-
ren, wo ebenfalls unter Einsatz FL-gestützter Werkzeuge, trotz WEL-Bildung, hauptsäch-
lich Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone auftraten [Str22]. Zusätzlich lässt 
sich für die Proben, bei denen geringere Temperaturen in der Wirkzone auftraten, zeigen, 
dass bis zu einer Eindringtiefe von aBW = 30…40 µm primär durch mechanische Effekte 
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verursachte Eigenspannungen erzielt werden können. Für die unter Emulsion mit den ge-
ringen Schnittwerden vc = 50 m/min und f = 0,05 mm tiefgebohrte Probe liegen sowohl 
hohe oberflächennahe Druckeigenspannungen als auch eine vergleichsweise hohe Tie-
fenwirkung vor, allerdings auch eine starke Anisotropie der Eigenspannungsverteilung. 
Für die unter Öl tiefgebohrte Proben zeigte die Schnittwertekombination vc = 65 m/min 
und f = 0,10 mm höhere Druckeigenspannungen und größere Tiefenwirkung als die ge-
ringeren Schnittwerte und weisen für die untersuchten Schnittwerte eine deutlich homo-
genere Verteilung in axialer und tangentialer Richtung auf. 

5.5 Diskussion und Zusammenfassung zur Untersuchung der thermi-
schen Randzonenbelastung 

Im Rahmen der Versuche wurden die thermomechanischen Belastungen während des 
Einlippentiefbohrprozesses bei unterschiedlichen Kühlschmierstoffkonzepten und die 
Auswirkungen auf die Randzonenintegrität der Bohrung untersucht. Über Thermoele-
mente wurde die Temperaturentwicklung in der Bohrungsrandzone gemessen, während 
mithilfe eines Quotientenpyrometers die im Kontaktbereich zwischen Werkzeug und 
Bohrungswand auftretenden Temperaturen ermittelt wurden. Diese Messungen geben in 
Kombination mit der Bestimmung der mechanischen Belastungen während des Bohrpro-
zesses Aufschluss über die dominanten Effekte, die zu einer Veränderung des Bohrungs-
randzonengefüges führen. Durch die Analyse des Bohrungsrandzonengefüges anhand 
von Schliffbildern sowie Härte- und Eigenspannungsmessungen, konnten die Auswirkun-
gen des Bohrprozesses mit den ermittelten thermomechanischen Belastungen an der Boh-
rungswand in Verbindung gebracht werden. 

Die Temperaturmessung in der Bohrungsrandzone mittels Thermoelementen zeigte den 
Schnittgeschwindigkeits- und Vorschubeinfluss auf die Temperaturen in der Bohrungs-
randzone nahe der Bohrungswand, der mit der bei höheren Schnittwerten steigenden ein-
gebrachten Wirkleistung in Zusammenhang steht. Aufgrund des Abstands zur Wirkzone 
erlaubt die thermoelektrische Messung jedoch keine direkte Beurteilung der in der Kon-
taktzone zwischen Werkzeug und Bohrungsoberfläche herrschenden Temperaturen. Die 
Höhe der Temperatur direkt an der Bohrungsoberfläche, die zu einer thermisch induzier-
ten Phasentransformation und WEL-Bildung von meist wenigen Mikrometern Tiefe 
führt, kann mit einem thermoelektrischen Messaufbau nicht direkt erfasst werden. Die 
Temperaturmessung mittels Quotientenpyrometer erlaubt hingegen die prozessbeglei-
tende Temperaturmessung direkt an der Werkzeugschneide und an den Führungsleisten 
des Werkzeugs. Die dabei ermittelten Temperaturen lassen auf qualitative Trends der 
thermischen Randzonenbeeinflussung in Abhängigkeit der variierenden Parameter 
schließen. Eine hohe Abtastrate des Pyrometers von 7 kHz erlaubt es, die maximale Tem-
peratur bei jeder Umdrehung des Werkzeugs beim Passieren des Lichtleiters an der ent-
sprechenden Messposition einzeln auswerten zu können. 

Für die unter Einsatz von Tiefbohröl erzeugten Tiefbohrungen lagen die gemessenen Ma-
ximaltemperaturen von Tmax = 776 °C im Bereich der Austenitisierungstemperatur des 
Werkstoffs 42CrMo4. Das Bohren mit Öl zeigte im Vergleich der Kühlschmierstoffkon-
zepte die niedrigsten Temperaturen bei der Temperaturmessung in der Wirkzone. Die 
Analysen des Randzonengefüges und der Tiefenverläufe der Mikrohärte deuten darauf 
hin, dass hier nur eine mechanisch induzierte Gefügeverfeinerung stattgefunden hat und 
die kritische thermomechanische Randzonenbelastung, die zu einer WEL-Bildung führt, 
nicht überschritten wurde. Die vergleichsweise geringen, thermoelektrisch in der Boh-
rungsrandzone gemessenen Temperaturen beim Bohren unter Einsatz von Emulsion re-
sultieren aus der hohen Wärmekapazität des Kühlschmierstoffs. In der Wirkzone wurden 



110  5 Technologische Untersuchungen zum Einfluss des Einlippentiefbohrens auf 
die Bohrungsrandzonenintegrität 

 

 

beim Einsatz von Emulsion jedoch Temperaturen von TPM,max > 1000 °C erreicht. Mög-
licherweise schirmt die durch die hohen Temperaturen verursachte Verdampfung eines 
geringen Teils des Kühlschmierstoffs die Wirkzone von einer effektiven Kühlung ab. Der 
Siedebereich der verwendeten Emulsion liegt bei T > 200 °C. Bei sehr hohen Tempera-
turen, wie sie in der Wirkzone gemessen wurden, kann es im Bereich der Werkzeug-
schneide bei wasserbasierten KSS durch den Leidenfrost-Effekt und der Bildung einer 
Dampfbarriere mit reduzierter Wärmeleitfähigkeit zu einer starken Verminderung der 
Kühlwirkung kommen. Die Schliffbilder und Mikrohärtemessungen zeigen daher eine 
WEL-Bildung bei hohen Schnittwerten, so dass zur Vermeidung von Phasenumwandlun-
gen nur reduzierte Schnittwerte von f = 0,05 mm; vc = 50 m/min empfohlen werden, um 
WEL zu vermeiden. Zudem wurden für diese Schnittwertekombination vergleichsweise 
hohe Druckeigenspannungen mit einer großen Tiefenwirkung in die Bohrungsrandzone 
eingebracht.  

Die ermittelten Unterschiede in der Höhe der Vorschubkraft und des Bohrmoments zwi-
schen den Kühlschmierstoffkonzepten lassen sich über die KSS-spezifische Schmierwir-
kung an den Führungsleisten in Kombination mit thermischer Werkstoffentfestigung bei 
hohen Temperaturen erklären. So wurde die geringste Vorschubkraft unter Einsatz von 
MMS bei der Schnittwertekombination f = 0,1 mm; vc = 65 m/min gemessen, was auf 
eine thermische Entfestigung des Werkstückmaterials zurückgeführt werden kann, die 
aus der hohen eingebrachten thermischen Energie und einer geringen Kühlwirkung dieser 
Kühlschmierstrategie resultiert. Für diese Schnittwertekombination wurde anhand der 
Gefügeanalyse eine starke WEL-Bildung festgestellt. Das geringste Bohrmoment MB 
beim Bohren mit Tiefbohröl lässt sich durch die stärkere Schmierwirkung an den Füh-
rungsleisten im Vergleich zu den weiteren eingesetzten Kühlschmierstrategien erklären. 
Die aus der thermomechanischen Randzonenbeeinflussung resultierenden Auswirkungen 
auf das Bohrungsrandzonengefüge wurden in Form einer Gefügeverfeinerung bis zu einer 
Tiefe von ca. aBW = 40 µm dokumentiert. Die WEL-Bildung konnte dabei auch anhand 
der Tiefenverläufe der Eigenspannungen, die mit einem Abstand von wenigen Mikrome-
tern zur Bohrungswand stark abfallen, nachgewiesen werden.  

Im Rahmen dieses Kapitels konnte der Einfluss der Werkzeuggestalt (Kap. 5.1), der 
Schnittwerte (Kap. 5.2–5.3) des Schwefelgehalts (Kap. 5.2) und der Kühlschmierstrate-
gie (Kap. 5.4) auf die thermomechanische Randzonenbelastung und die daraus resultie-
renden Randzonenveränderungen ermittelt werden. Abbildung 5-53 fasst diese Haupt-
einflussgrößen auf die Randzoneneigenschaften zusammen, die Zusammenhang mit der 
Ermüdungsfestigkeit (s. Kap. 2.5) stehen. 
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Abbildung 5-53:  Zusammenfassung der Einflussgrößen auf die Randzoneneigenschaften und Er-
müdungsfestigkeit
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6 Modellierung des thermomechanischen Einflusses des Ein-
lippentiefbohrens auf die Randzonenintegrität 

Die Modellierung der Randzonenbeeinflussung beim Einlippentiefbohren stellt eine be-
sondere Herausforderung dar. Neben dem Einfluss des im Bereich der Werkzeugschneide 
stattfindenden Trennvorgangs findet bei führungsleistengestützten Werkzeugen eine zu-
sätzliche Beeinflussung der Randzone durch den Führungsleistenkontakt statt. Auf 
Grundlage der Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen überwiegt im Be-
reich der Werkzeugschneide der thermische Einfluss und im Bereich der FL der mecha-
nische Einfluss auf die Bohrungsrandzone. Bei der Modellierung des komplexen Einlip-
pentiefbohrprozesses wurden diese Bereiche zur Vereinfachung des Modells separat be-
trachtet. Bei der 2D-Spanbildungssimulation im Bereich der Werkzeugschneide wurde 
der Fokus auf die auftretenden Temperaturen gelegt. Hierfür wurde die kommerzielle Si-
mulationssoftware Deform 2D der Firma Scientific Forming Technologies Corporation 
genutzt. Der in Deform 2D integrierte Neuvernetzungs-Algorithmus eignet sich beson-
ders, um das FE-Netz auch bei starken Dehnungen, wie sie in der Zerspanung auftreten, 
zu erneuern und die Lösbarkeit des Problems sicherzustellen. Bei der Simulation des Füh-
rungsleisteneinflusses wurde hingegen der Fokus auf die auftretende mechanische Defor-
mation gelegt, die zur Ausprägung von Eigenspannungen in der Randzone führt. Für diese 
Simulation, bei der deutlich geringere Dehnungen als bei der Zerspanung an der Schneide 
auftreten, wurde die kommerzielle Simulationssoftware Ansys Workbench der Firma An-
sys Inc. genutzt. Diese bietet die Möglichkeit, Eigenspannungen in komplexen Strukturen 
effizient und mit vergleichsweise kurzer Rechenzeit, für unterschiedliche Eingangspara-
meter zu simulieren. 

6.1 Simulative Randbedingungen 
Die numerische Modellierung der Spanbildungssimulation erfolgte mit er Finite-Ele-
mente (FE) -Methode in der Software Deform 2D. Dabei wurde die Lagrange-Formulie-
rung angewendet, bei der das FE-Netz mit dem Werkstoff verknüpft ist und durch die 
Deformation des Werkstoffs bei der Spanbildung verzerrt wird. Als Solver des linearen 
Gleichungssystems wurde der in der Software integrierte MUltifrontal Massively Parallel 
sparse direct Solver (MUMPS) verwendet. 

6.1.1 Fließspannungsmodell 
Um das Werkstoffverhalten in der Spanbildungssimulation realitätsnah abbilden zu kön-
nen, ist die Identifizierung der Werkstoffparameter von zentraler Bedeutung. Die Werk-
stoffplastizität wird durch das Fließspannungsmodell beschrieben. Im Zerspanprozess ist 
die Werkstoffplastizität geprägt von hohen Dehnungen, Dehnraten und Temperaturen. 
Diese können bei konventionellen Methoden zur Werkstoffprüfung nicht erreicht und so-
mit nicht experimentell ermittelt werden. Daher werden für die Modellierung phäno-
menologische Fließspannungsgesetze angewendet, bei denen die experimentell ermittel-
ten Daten extrapoliert werden, um etwa höhere Dehnraten und Temperaturen im Modell 
abbilden zu können [Tif18].  

Für die Modellierung des plastischen Werkstoffverhaltens während des Zerspanprozesses 
wird das empirische Fließspannungsmodell nach  Johnson und Cook (JC) verwendet, das 
den Einfluss von Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit und Temperatur auf die Fließspan-
nung berücksichtigt [Joh85]. Mithilfe dieses Modells wird die Fließspannung gemäß der 
Formeln 6.1 und 6.2 berechnet. 
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 𝜎 , = 𝐴 + 𝐵𝜀 1 + 𝐶 𝑙𝑛 𝜀𝜀 1 − 𝑇  
 

(6.1) 

 mit 𝑇 =  
 

(6.2) 
Das JC-Fließspannungsmodell enthält jeweils einen Term für die Berücksichtigung der 
Kaltverfestigung, der Dehnungsintensität und der thermischen Entfestigung [Arr13]. Da-
bei entspricht A der für den Werkstoff ermittelten Fließspannung bei Referenztemperatur 
Tr und der Referenzdehnrate 𝜀 , die ohne Vorverformung vorliegt. B ist der Koeffizient 
für die Kaltverfestigung, der mit der Vergleichsdehnrate εv mit dem Exponenten n multi-
pliziert wird. C und m stellen die materialspezifischen Koeffizienten der Dehnrate und 
den Exponenten der thermischen Entfestigung dar [Joh85]. Die Parameter A, B und n zur 
Beschreibung des Einflusses der Kaltverfestigung bei einer Referenzdehnrate können aus 
dem im quasistatischen Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramm berech-
net werden.  

Dem Modell wurden materialspezifische Eigenschaften für das Werkstück aus dem Ver-
gütungsstahl 42CrMo4 und das Werkzeug aus Hartmetall mit einer 5 µm starken TiN 
Beschichtung zugewiesen. Um das plastische Verhalten des Werkstückmaterials zu mo-
dellieren, wurde das konstitutive Johnson-Cook-Modell verwendet. Zur Ermittlung der 
Parameter, um das quasistatische Verhalten im Materialmodell abzubilden, wurde ein 
Zugversuch für den Versuchswerkstoff 42CrMo4+QT S110 am Lehrstuhl für Werkstoff-
prüftechnik (WPT) der TU Dortmund durchgeführt (Abbildung 6-1). 

 
Abbildung 6-1:  Bestimmung der materialspezifischen JC-Modellparameter A, B und n aus einem 
im Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramm 

Die weiteren materialspezifischen Parameter zur Beschreibung des Dehnraten und Tem-
peratureinflusses auf das plastische Materialverhalten lagen aus einem vorherigen For-
schungsprojekt bereits am ISF vor. Hier wurden für den Vergütungsstahl 42CrMo4+QT 
die Parameter C und m mithilfe eines Split-Hopkinson-Pressure-Bar Versuchsstands er-
mittelt (vgl. Kap. 4.2.5). Der Versuchsstand verfügt zusätzlich über einen Induktor zum 
Vorheizen der Proben. Hierdurch ist eine Charakterisierung des Materialverhaltens bei 
Dehnraten von bis zu 𝜀 ≈ 104 s-1 und Temperaturen von bis zu T ≈ 750 °C möglich, die 
sich den im Zerspanprozess auftretenden hohen Dehnraten und Temperaturen weiter an-
nähern, als es bei konventionellen Werkstoffprüfverfahren wie dem Hochgeschwindig-
keits-Zugversuch der Fall ist. Die Tabelle 6-1 zeigt eine Übersicht der für die Modellie-
rung des Materialverhaltens in der 2D Spanbildungssimulation verwendeten Parameter 
des JC-Fließspannungsmodells. 
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Tabelle 6-1:  Parameter des JC-Fließspannungsmodells für den Werkstoff 42CrMo4+QT 

Fließbeginn A in MPa 798 Temperaturexponent 
m 1,1546 

Verfestigungsfaktor B  
in MPa 959 Referenzdehnrate 𝜀   

in s-1 0,0027 

Verfestigungsexponent 
n 0,704 Referenztemperatur Tr 

in °C 20 

Dehnratenfaktor C 0,0652 Schmelztemperatur 
Tm in °C 1547 

 

6.1.2 Aufbau der Spanbildungssimulation 
Die vollständige 3D-Simulation des komplexen Einlippentiefbohrprozesses würde zu 
sehr großen Modellen mit entsprechend unverhältnismäßig langen Rechenzeiten führen. 
Daher werden Vereinfachungen am Modell vorgenommen und Randbedingungen ge-
wählt, die zu einer Reduzierung der benötigten Rechenleistung beitragen, aber trotzdem 
zu einer möglichst hohen Vorhersagegenauigkeit des abstrahierten Modells führen. In 
dieser Arbeit wurde für die Modellierung der Einflüsse an der Hauptschneide und an den 
Führungsleisten jeweils eine 2D Simulation gewählt, bei der jeweils ein Ausschnitt der 
Werkzeug- und Werkstückgeometrie verwendet wird. Bei der Spanbildungssimulation 
liegt dieser Ausschnitt des Werkzeugs an der Hauptschneide. 

Aufgrund der Geometrie der Hauptschneide wird die lokale Spanungsdicke h entlang der 
radiusförmigen Außenschneide vom Zentrum des Bohrers zur Schneidenecke kontinuier-
lich geringer. Zur Ermittlung einer Spanungsdicke für die 2D Spanbildungssimulation 
wird exemplarisch ein Punkt an der Hauptschneide gewählt, der einen Abstand von 
lF = 300 µm von der Bohrungswand hat. Dieser Abstand entspricht dem halben Faser-
überstand in die Bohrung während der pyrometrischen Temperaturmessungen. Somit 
wird ein Zustand modelliert, bei dem die Faser im Experiment bereits zerspant wurde und 
Temperaturmesswerte in der Wirkzone aufgenommen werden konnten. Die pyrometri-
schen Temperaturmesswerte können so zur Validierung der Simulationsergebnisse, ins-
besondere bezüglich der auftretenden Zerspanungstemperaturen, genutzt werden, da eine 
Vergleichbarkeit der Positionen im Werkstück zwischen Experiment und Modell erzielt 
wird. Da die Schnittgeschwindigkeit ebenfalls entlang der Schneide linear zum Radius 
des Werkzeugs abnimmt, wird die Schnittgeschwindigkeit für die Simulation an der ent-
sprechenden Stelle der Hauptschneide gemäß Formel 6.3 berechnet. 

 𝑣 = 𝑑 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 = (𝑑 − 2 × 𝐿 ) ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 
 

(6.3) 

Für eine Schnittgeschwindigkeit von vc = 65 m/min ergibt sich an der für die Modellie-
rung ausgewählten Position an der Hauptschneide eine lokale Schnittgeschwindigkeit von 
vc = 57 m/min. Die Spanungsdicken an der entsprechenden Position, die für die 2D Span-
bildungssimulation verwendet werden, sind in Abbildung 6-2 zusammengefasst. 
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Abbildung 6-2:  Ermittlung der Spanungsdicke für die Übertragung des Einlippentiefbohrprozesses 
in die 2D Spanbildungssimulation 

Die 2D-Spanbildungssimulation erfolgt in der Software Deform der Firma Scientific For-
ming Technologies Corporation. Die Netzdichte des Werkstücks weist eine gradierte 
Struktur auf, wobei die Abstufung über festgelegte Bereiche definiert ist. Im Bereich der 
primären Scherzone, wo die zeitlichen und örtlichen Gradienten der Zustandsvariablen 
am stärksten sind, wird die feinste Netzdichte mit einer minimalen Elementkantenlänge 
emin von 1/25 der Spanungsdicke h definiert. In den Abstufungen emin = 0,006 mm und 
emin = 0,03 mm wurden um diesen Bereich weitere Bereiche mit gröberer Netzgröße fest-
gelegt (Abbildung 6-3). Diese Abstufungen in der Elementgröße der Vernetzung stellt 
einen Kompromiss aus ausreichender Genauigkeit in der FEM-Modellierung und ange-
messener Dauer der Berechnung dar. Für die geometrische Modellierung der Schneide 
wurden anhand des digitalen Abbilds des Werkzeugkopfes (vgl. Abbildung 5-12) ein 
Freiwinkel von α = 13   an der entsprechenden Position der Hauptschneide ermittelt. Der 
Schneidkantenradius wurde mittels Streifenlichtmikroskopie vermessen und für das 
Werkzeugmodell mit rβ = 0,014 mm übernommen. Die Vernetzung im Bereich der 
Schneidkante und der sekundären Scherzone an der Freifläche erfolgte mit einer Element-
kantenlänge von emin = 0,008 mm, im restlichen Teil des Werkzeugs mit einer Element-
kantenlänge von emin = 0,1 mm. Abhängig von der Spanungsdicke wurde die Schrittweite 
der Simulation mit 1∕3 der jeweiligen Elementkantenlänge im Vernetzungsbereich 1 ge-
wählt. 
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Abbildung 6-3:  Vernetzungsbereiche in der 2D-Spanbildungssimulation 

Die Reibung im Kontaktbereich zwischen Werkzeug und Span ist durch eine hohe Flä-
chenpressung, hohe Temperaturen sowie einer stark variierenden Relativgeschwindigkeit 
geprägt. Zur Charakterisierung dieses Reibkontakts, kann das Verhältnis von Normal- 
und Reibkraft bzw. von Normal- und Schubspannung herangezogen werden. Nach dem 
Ansatz der Coulomb’schen Reibung steigt die Reibkraft proportional zur Normalkraft 
und kann über die in Formel 6.4 dargestellte Beziehung in das FEM-Modell implemen-
tiert werden [Pop15]. 

 𝜏 = µ ∙ 𝜎  
 

(6.4) 

Saelzer et al. stellten in Untersuchungen zur Reibung in der Spanbildungszone fest, dass 
bei polierten Werkzeugoberflächen die Reibung im Bereich niedriger Relativgeschwin-
digkeiten bis etwa vr = 50 m/min zunächst konstant ist, bevor sich der Reibungskoeffi-
zient mit weiter steigender Relativgeschwindigkeit verringert [Sae21]. Die Experimente 
wurden mit Hartmetallwerkzeugen in Kombination mit Werkstücken aus Vergütungs-
stahl (C45 / AISI 1045) durchgeführt, was eine Vergleichbarkeit zu den in dieser Arbeit 
eingesetzten Werkzeug- und Werkstückstoffen zulässt. Bei der Modellierung des Einlip-
pentiefbohrprozesses wird eine an der entsprechenden Position der Hauptschneide vor-
herrschende Schnittgeschwindigkeit von vc = 57 m/min verwendet. Die Geschwindigkeit, 
mit der der Span auf der Spanfläche abläuft, ist durch die auftretende Spanstauchung ent-
sprechend geringer als diese Schnittgeschwindigkeit. Es wird daher davon ausgegangen, 
dass auch bei der hier verwendeten Materialpaarung in einem großen Teil des Kontakt-
bereichs zwischen Span und Spanfläche, insbesondere in der primären Scherzone, eine 
Relativgeschwindigkeit im Bereich des konstanten Reibungskoeffizienten vorliegt. Der 
Reibungskoeffizient der Coulomb‘schen Reibung zwischen Werkstoff und Werkzeug 
wurde daher für die Modellierung mit einheitlich µ = 0,6 angenommen. Dieser Wert ba-
siert auf für den Kontakt von TiN-beschichteten Werkzeugen mit Stahl experimentell er-
mittelten Reibungskoeffizienten aus der Literatur [Coz13; Aih12]. Weitere Parameter zur 
Beschreibung des Materialverhaltens von Werkzeug und Werkstoff sind in Abbildung 
6-4 zusammengefasst. Die Werte für die Emissivität TiN-beschichteter Hartmetallwerk-
zeuge wurden von Hou et al. entnommen [Hou14]. Die Parameter Wärmeleitfähigkeit, 
Wärmekapazität und der Wärmeübergangskoeffizient für die jeweiligen verwendeten 
Werkstoffe stammen aus einer Materialdatenbank der Software Deform und wurden, 
nach einer Überprüfung durch einen Verglich mit Literaturwerten [Mic14; Agm11; 
Agm17], für das Spanbildungsmodell übernommen. 
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Abbildung 6-4:  Parameter zur Beschreibung des Materialverhaltens von Werkzeug und Werkstoff 

Ein wichtiger Aspekt der Simulation sind die sich ausbildenden Temperaturfelder in der 
Wirkzone. Zu Beginn des Kontaktes zwischen Werkzeug und Werkstück steigt die Tem-
peratur in den modellierten Körpern zunächst an, bis eine stationäre Temperatur in Werk-
zeug und Werkstoff erreicht wird. Bei der Modellierung des Temperatureinflusses auf die 
Bohrungsrandzone wurde daher zunächst untersucht, welchen Einfluss die Tempera-
turentwicklung zu Beginn des Werkzeugeingriffs bis zum Erreichen einer stationären 
Werkzeugtemperatur auf die thermische Randzonenbeeinflussung hat. Für das Erreichen 
einer stationären Werkzeugtemperatur müssen verhältnismäßig lange Werkzeugeingriffe 
simuliert werden, die mit einer thermomechanischen Spanbildungssimulation nur schwer 
zu erreichen sind. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird das in Abbildung 6-5 
skizzierte Vorgehen angewendet, bei dem zunächst die Spanbildungssimulation bis zu 
einem Zeitpunkt durchgeführt wird, in dem der Kontaktbereich zwischen Span und Werk-
zeug voll ausgebildet und das Temperaturfeld im Kontaktbereich des Spans sowie in der 
Werkstückrandzone stationär sind. Die zu diesem Zeitpunkt an den Kontaktknoten zwi-
schen Span und Werkzeug herrschenden Temperaturen werden im folgenden Schritt in 
ein zweites Modell übertragen. In diesem wirken die stationären Temperaturen an den 
Kontaktknoten auf das Werkzeug ein, so dass sich das Temperaturfeld im Werkzeug aus-
breiten kann. Dieser Schritt findet ohne eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und 
Werkstück und damit ohne Deformation des Werkstoffs statt. 
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Abbildung 6-5:  Vorgehen bei der 2D-Spanbildungssimulation 

Durch den Verzicht auf die Simulation der Deformation in diesem Schritt kann die Re-
chenzeit deutlich reduziert werden. Diese thermische Simulation erfolgt für einen defi-
nierten Zeitraum, der der Prozessdauer bis zum Erreichen einer Bohrungstiefe von 
lB,M = 70 mm und damit der Position der Probenmitte entspricht. Diese Position entspricht 
der Messposition der pyrometrischen Temperaturmessung und sorgt für eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse der Modellierung mit den Messergebnissen aus dem Realversuch. 
Die nach dieser simulierten Werkzeugeingriffszeit erreichte stationäre Temperaturvertei-
lung im Werkzeug wird im nachfolgenden Schritt in die Fortsetzung der Simulation mit 
Berücksichtigung der Deformation des Werkstoffs zurückgeführt und der Einfluss auf die 
erzeugte Randzone untersucht. Dabei ist die Temperaturverteilung im Werkzeug ver-
gleichbar zu einer, wie sie sich nach einer Werkzeugeingriffszeit, je nach Vorschubge-
schwindigkeit, von th = 4…12 einstellen würde. Dies entspricht einem mit dem Realpro-
zess vergleichbaren Zustand, so dass die Temperaturverteilung im Werkzeug als Einfluss-
größe für die thermisch bedingten Randzonenveränderungen berücksichtigt werden kann. 
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6.1.3 Aufbau der Simulation zur Vorhersage der durch den Führungsleis-
tenkontakt beim Einlippentiefbohren und die Autofrettage erzielter 
Eigenspannungen 

In einer Simulation des Autofrettageprozesses als Referenz für die Randzonenbeeinflus-
sung, wird der sich nach einer Belastung mit einem Autofrettagedruck von pAut = 8000 bar 
in der Bohrungsrandzone einstellende Eigenspannungszustand untersucht. Die verein-
fachte Simulation besteht wie der Realprozess aus zwei Lastschritten, im ersten Last-
schritt wird ein Autofrettagedruck auf die Bohrungswand aufgetragen und im zweiten 
Lastschritt wird das Bauteil vollkommen entlastet. Der Prozess wurde dabei zweidimen-
sional mit einer rein strukturell-mechanischen Analyse unter der Annahme eines ebenen 
Spannungszustandes abgebildet. Durch die symmetrische Geometrie des verwendeten 
Probenquerschnitts ist eine Reduzierung zu einem Viertelmodell möglich, bei dem die 
Schnittkanten reibungsfrei gelagert sind (Abbildung 6-6). Dieses ist über einen Innen-
durchmesser der Bohrung von di = 5 mm und einen Außendurchmesser von da = 15 mm 
definiert. Aufgrund des hohen aufzutragenden Autofrettagedrucks musste die Wanddicke 
des Werkstücks größer modelliert werden als bei der Simulation des Einlippentiefbohren, 
bei der die mechanischen Lasten der Führungsleisten lokal wirken. 

 
Abbildung 6-6:  Simulationsaufbau bei der Eigenspannungsermittlung beim Autofrettage- und Ein-
lippentiefbohrprozess 

Zur Modellierung der mechanischen Randzonenbeeinflussung durch den Führungsleis-
tenkontakt wurde zunächst die Führungsleistengeometrie der eingesetzten Tiefbohrwerk-
zeuge mittels eines 3D-Oberflächenmessgerätes Alicona Infinite Focus G5 ermittelt (vgl. 
Abbildung 5-12). Aus den Messpunkten wurde ein Volumenmodell generiert, um an-
schließend, über eine orthogonal zur Drehachse erzeugten Ebene, den Querschnitt des 
Werkzeugkopfes zu extrahieren, aus dem die Geometrie der Führungsleisten ermittelt 
werden konnte. Da bei der Simulation kein Spanbildungsvorgang stattfindet, wurden die 
thermischen und mechanischen Lasten als Eingangsgrößen definiert. Der Wärmeeintrag 
in die Bohrungswand wurde basierend auf der beim Bohrprozess eingebrachten Wirkleis-
tung berechnet, die nahezu vollständig in Wärme umgewandelt wird. Die Wirkleistung 
wird mit ηwp gewichtet, um den anteiligen Wärmestrom zu ermitteln, der über die Kon-
taktfläche A ins Werkstück eingeleitet wird (Formel 6.5) [Med20]. Der Wärmestrom ist 
von der Spindelgeschwindigkeit ωS und dem Bohrmoment MB abhängig, das in den ex-
perimentellen Untersuchungen ermittelt wurde. Für den anteiligen Wärmeeintrag ins 
Werkstück wurde ein Wert von ηwp = 8,5 % gewählt, was aufgrund des KSS Einsatzes 
beim Tiefbohren einem Wert im unteren des in der Literatur bekannten Bereichs ent-
spricht [Fle07].  
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Die Modellierung des Führungsleisteneinflusses erfolgte zu Reduzierung des 
Rechenaufwands anhand eines Viertelmodells des Probenquerschnitts (Abbildung 6-6). 
Um die Effekte des Pressglättens den Führungsleistenkontakt abbilden zu können, wurde 
das Verhalten des Werkstücks mithilfe der in der Simulationssoftware Ansys enthaltenen 
Module für eine thermisch-meachnaische Simulation berechnet. Der Führungsleiste 
wurde als Starrkörper definiert. Für die globale Vernetzung wurde eine Elementkanten-
länge von emin = 100 µm, für die Kontaktoberflächen von Führungsleiste und Bohrungs-
wand eine Elementgröße mit einer Kantenlänge von emin = 15 µm gewählt. Weiterhin 
wurde der oberflächennahe Bereich mit der Funktion der Prismenschichten bis zu einer 
Tiefe von aBW = 60 µm in radialer Richtung verfeinert. 

Über die Wärmestromdichte qwp wurde die thermische Ersatzlast in die gesamte Boh-
rungswand eingebracht. Anschließend wurde die Bewegung der FL über eine externe 
Verschiebung um den Bohrungsmittelpunkt in Inkrementen von 1° modelliert. Dabei er-
folgte die plastische Deformation des Randzonengefüges über die Berechnung der Ein-
dringtiefe der FL ins Werkstückmaterial infolge der Normalkräfte. Diese wurde bei jedem 
Winkelschritt mit den entsprechenden x- und y-Verschiebungen, bezogen auf das globale 
Koordinatensystem, berechnet. Im Anschluss an die Bahnbewegung der FL entlang der 
gesamten Bohrungswand erfolgte ein Abkühlungsschritt des Werkstücks auf Raumtem-
peratur. 

Die Berechnung der Eindringtiefe der Führungsleiste in das Werkstückmaterial beruht 
auf dem Modell von Johnson für den Kontakt zwischen zwei zylindrischen Körpern, wel-
ches sich wiederum auf die Hertz‘sche Kontakttheorie bezieht [Joh85]. Ausgehend von 
den in Kap. 5.2.2  beschriebenen Berechnungen der Normalkräfte an den Führungsleisten 
wurde abhängig von der Vorschubrate eine Eindringtiefe zwischen δFL = 3,6…5,5 mm 
berechnet, was über die Analyse von Querschliffen bei Versuchen mit Schnittunterbre-
chung validiert werden konnte (vgl. Kap. 5.2.5). In der Modellierung wurde eine Ein-
dringtiefe von 5 µm ausgewählt, was die mechanische Beeinflussung der Randzone bei 
einer Vorschubrate von f = 0,10 mm repräsentiert. Die sich einstellenden Randzonenver-
änderungen wurden über einen radial zum Bohrungsmittelpunkt erzeugten Pfad mit 200 
Analysepunkten bis zu einem Abstand von aBW = 50 µm von der Bohrungswand ermittelt. 

6.1.4 Modellierung des Kontakts zwischen Führungsleisten und Boh-
rungsrandzone 

Für die Simulation des mechanischen Einflusses der Führungsleisten auf die Bohrungs-
wand wurde die kommerzielle Simulationssoftware Ansys Workbench 2021 R2 verwen-
det. Zusätzlich wurde zum Vergleich mit einem Randzonennachbehandlungsprozess eine 
Simulation des Autofrettageprozesses erstellt, um eine Referenz für die beim Einlippen-
tiefbohren durch die FL erzeugten Randzonenveränderungen, mit Fokus auf den indu-
zierten Eigenspannungen, zu erzeugen.  

Die für die Modellierung benötigten physikalischen Eigenschaften des Werkstückmate-
rials 42CrMo4+QT sowie für das Werkzeugmaterial Hartmetall wurden aus der Literatur 
entnommen (Abbildung 6-7). Für die Simulation wurde eine isotropes Materialverhalten 
angenommen. Die Abhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität wurde durch Verwen-
dung der temperaturabhängigen Werte gemäß des in Abbildung 6-7 dargestellt Verlaufs 
berücksichtigt. 

 𝑞 = 𝜂 𝑃𝐴 = 𝜂 𝜔 ∙ 𝑀𝐴 = 𝜂 2𝜋𝑛 ∙ 𝑀𝐴  
 

(6.5) 
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Abbildung 6-7:  Physikalische Eigenschaften von Werkzeug und Werkstück nach [Agm11] 

Aufgrund fehlender Unterstützung durch die verwendeten Simulationsmodule konnte das 
JC-Fließspannungsmodell nicht direkt eingesetzt werden. Stattdessen wurde ein multili-
near-isotropes Materialmodell verwendet, für das die Fließkurven aus den in Tabelle 6-1 
genannten JC-Parametern berechnet wurden. 

6.2 Ergebnisse der 2D-Spanbildungssimulation 
Die Temperaturen in der erzeugten Werkstückoberfläche werden in 100 linear angeord-
neten Analysepunkten ermittelt (Abbildung 6-8). Die Analysepunkte sind auf einer 
Messstrecke von lm,Sim = 1,08 mm äquidistant verteilt. Über diese Anordnung der Analy-
sepunkte in Schnittrichtung kann ein Temperaturverlauf ermittelt werden, der dem Pas-
sieren der Schneide an einer Messposition in der Randzone entspricht. Die Messstrecke 
lm entspricht dabei der Strecke, die die Scheide unter Berücksichtigung der Schnittge-
schwindigkeit in t = 1 ms zurücklegt, wodurch ein Temperaturverlauf über dieses Zeitin-
tervall dargestellt werden kann.  

 
Abbildung 6-8:  Auswertung der Randzonentemperatur in der 2D-Spanbildungssimulation an der 
Werkstückoberfläche 

Unter Beibehaltung dieser Messstrecke wird der Abstand der Analysepunkte, in das 
Werkstück hinein, parallel zur erzeugten Werkstückoberfläche auf aBW = 100 µm vergrö-
ßert, um die Temperaturen in der Randzone auszuwerten. Dieser Abstand entspricht dem 
Messabstand zur Bohrungswand der thermoelektrischen Messung und ermöglicht so ei-
nen Vergleich der modellierten Temperaturen in der Randzone mit den thermoelektrisch 
gemessenen Werten in diesem Bereich. Bei der Analyse der Kontaktsituation der Mess-
aufnehmer ist ein Querschliff einer Kleinstbohrung mit einem darin enthaltenen Thermo-
element gelungen, der zur Veranschaulichung des Messabstands zur Einlippentiefboh-
rung in Abbildung 6-9 dargestellt ist. 
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Abbildung 6-9: Querschliff von einer Querbohrung mit darin enthaltenem Thermoelement 

 

6.2.1 Vorhersage der thermischen Randzonenbeeinflussung 
Die Ergebnisse der 2D-Spanbildungssimulation zeigten, dass die Werkzeugtemperatur 
keinen Einfluss auf die Temperatur in den Analysepunkten in der Randzone hat. Ein Ver-
gleich zeigte keinen Unterschied in der Werkstückrandzonentemperatur zwischen einer 
zuvor beschriebenen thermischen Simulation mit erreichter stationärer Temperaturvertei-
lung und einer Simulation mit deutlich kürzerer Eingriffszeit, bei der die Span-Werkzeug-
Kontaktzone vollständig ausgebildet, aber noch keine stationäre Werkzeugtemperatur er-
reicht war. Die Bereiche der höchsten Temperatur liegen im Bereich der primären Scher-
zone und der sekundären Scherzone an der Spanfläche. Hier findet der Wärmeübergang 
in das Werkzeug statt, der sich jedoch nicht auf die in der Spanbildungssimulation ermit-
telten Temperaturen in der erzeugten Werkstückrandzone auswirkt. Die Werkzeugtem-
peratur kann somit bei den gewählten Parametern zur Modellierung der thermischen 
Randzonenbeeinflussung vernachlässigt werden. Abbildung 6-10 zeigt den Temperatur-
verlauf in der Werkstückrandzone beim Passieren des Schneidkeils für variierende Vor-
schübe. Neben der in einem einzelnen Analysepunkt auftretenden Maximaltemperatur 
TSim,max erfolgt eine Auswertung als gleitender Mittelwert über 27 Analysepunkte, was 
einer Messstrecke von 330 µm und somit der Breite der für die experimentelle Tempera-
turermittlung eingesetzten Pyrometriefaser entspricht. Hierdurch wird bei der Simulation 
die Berechnung der Temperatur durch das Pyrometer nachgebildet, bei der ein Mittelwert 
der Temperaturen innerhalb des Messflecks ermittelt wird. Zur Visualisierung ist in Ana-
logie zum Experiment die Ausrichtung der Pyrometriefaser in Abbildung 6-10 skizziert. 
Die so ermittelten Temperaturen TSim,PM ermöglichen einen Vergleich der experimentel-
len Messergebnisse. Die maximalen Temperaturen in der oberflächennahen Randzone 
steigen von TSim,PM = 725 °C bei f = 0,05 mm auf TSim,PM = 816 °C bei f = 0,15 mm. 
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Abbildung 6-10:  Simulierte thermische Bohrungsrandzonenbeeinflussung unter Variation des 
Vorschubs 

Zusätzlich erfolgt eine Auswertung der Temperaturen in einem Abstand von 
aBW = 100 µm zur erzeugten Werkstückoberfläche (Abbildung 6-11). Diese Messposi-
tion entspricht dem mittleren Abstand zur Randzone der Messposition von validen Ergeb-
nissen der Thermoelementmessung. Durch die in der Simulation berücksichtigte Wärme-
leitung zu dieser Position in der Bohrungswand ist die Temperaturverteilung entlang der 
Messstrecke lm,Sim deutlich gleichmäßiger als bei geringerem Abstand zur Werkstück-
oberfläche, was anhand der geringeren Gradienten der Temperaturverläufe für die Vor-
schübe f = 0,05…0,15 mm in Abbildung 6-11 zu erkennen ist. 
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Abbildung 6-11:  Auswertung der Temperatur in der Bohrungsrandzone bei der 2D-Spanbildungs-
simulation 

 

6.2.2 Auswertung und Validierung der Ergebnisse der 2D-
Spanbildungssimulation 

Eine Übersicht der mittels Spanbildungssimulation vorhergesagten, thermischen Rand-
zonenbelastung ist in Abbildung 6-12 dargestellt. Zur Validierung der Simulationsergeb-
nisse der Temperaturen im Bereich der Werkzeugschneide, werden die mittels Quotien-
tenpyrometer experimentell ermittelten Temperaturen aus den Tiefbohrversuchen in ei-
nem Vorschubbereich von f = 0,05 …0,10 mm herangezogen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die pyrometrisch in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück 
gemessenen Temperaturen annähernd denen im Randbereich des Werkstücks an der 
Werkstückoberfläche entsprechen. Die in der Spanbildungssimulation an der Werkstück-
oberfläche berechneten Temperaturen TSim,PM zeigen eine gute Übereinstimmung mit den 
experimentell in diesem Bereich für die Tierbohrversuche unter Einsatz von Tiefbohröl 
ermittelten Temperaturen. Die Abweichungen zwischen der Simulation und dem Experi-
ment betragen, abhängig vom Vorschub, zwischen 3 % und 5,2 %. Durch das Modell 
lassen sich somit die im Bereich der Werkzeugschneide auftretenden thermischen Belas-
tungen auf die Randschicht mit hoher Genauigkeit abbilden. Zusätzlich erfolgt eine Ge-
genüberstellung der Simulationsergebnisse für die Temperaturen in den darunterliegen-
den Randzonenschichten mit den thermoelektrisch in den Tiefbohrversuchen ermittelten 
Temperaturen. 
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Abbildung 6-12:  Vergleich der experimentell ermittelten und modellierten Temperaturen in der 
Bohrungsrandzone für die Vorschübe f = 0,05 und f = 0,10 mm 

Zur Validierung wurden hier die Messergebnisse unter Einsatz von MMS verwendet. Die 
hohe Kühlwirkung des KSS bei Öl und Emulsion führte zu einer starken Reduzierung der 
in der Randzone gemessenen Temperaturen, da aus dem Werkstückmaterial kontinuier-
lich über den Kontakt mit dem Kühlschmierstoff Wärme abgeleitet wurde. Dieser Ein-
fluss des Kühlschmierstoffs auf Werkstücktemperatur wurde in der Spanbildungssimula-
tion bisher noch nicht berücksichtigt, weswegen zur Validierung die unter Einsatz von 
MMS gemessenen Temperaturen verwendet wurden, bei denen der Effekt vergleichs-
weise gering ist. Unter Verwendung von MMS wird nur eine stark verringerte Kühlwir-
kung des Werkstückmaterials erzeugt, so dass sich die Wärme aus der Wirkzone bis zur 
Messposition des Thermoelements ausbreiten kann. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit den thermoelektrisch unter MMS gemessenen Temperaturen in der Randzone 
zeigt insbesondere für den Vorschub von f = 0,10 mm eine sehr gute Übereinstimmung. 
Um die Wärmeverteilung in der Randzone auch für weitere KSS abbilden zu können, 
wäre eine zusätzliche Anpassung des Modells notwendig, in der der Wärmeübergang in 
den KSS als Umgebungsmedium berücksichtigt ist. Die Ergebnisse der Simulation ver-
deutlichen, dass die Messposition, speziell der Abstand zur Werkstückoberfläche und da-
mit auch zur Wirkzone, einen entscheidenden Einfluss auf die Temperaturen hat. Bereits 
bei einem Abstand von aBW = 100 µm liegen die maximalen Temperaturen deutlich un-
terhalb der direkt an der Werkstückoberfläche wirkenden Temperaturen. Für eine experi-
mentelle Messung der Temperaturen mit hoher Genauigkeit in der oberflächennahen 
Schicht ist somit eine möglichst wirkstellennahe Messmethode notwendig. 
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6.3 Ergebnisse der Modellierung der mechanischen Randzonenbeeinflus-
sung 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der simulationsbasierten Vorhersage von Eigen-
spannungen, gegenübergestellt, die durch die Autofrettage sowie den Führungsleisten-
kontakt beim Einlippentiefbohren erzielten werden. Die Autofrettage dient dabei als Re-
ferenzprozess zur Randzonennachbehandlung aus der konventionellen Prozesskette, der 
für einen Vergleich mit den beim Einlippentiefbohren erzielbaren Eigenspannungen aus-
gewählt wurde. 

6.3.1 Eigenspannungszustand nach der Autofrettage 
Die Simulationsergebnisse des durch die Autofrettage mit einem Druck von 
pAut = 8000 bar erzeugten Tiefenverlaufs der Eigenspannungen sind in Abbildung 6-13 
dargestellt. Zum Vergleich wurden diese mit Ergebnissen aus der Literatur gegenüberge-
stellt. Die XRD-Messung sowie FEM-Simulation wurden von Brünnet an Bauteilen aus 
dem Werkstoff 42CrMoS4 durchgeführt, der eine etwas höhere Dehngrenze 
(Rp0,2 = 1002 MPa) und Zugfestigkeit (Rm= 1076 MPa) aufweist [Brü13]. Dennoch sind 
die Daten aufgrund der Ähnlichkeit der Werkstoffeigenschaften geeignet, um die Qualität 
der Simulationsergebnisse einordnen zu können. 

 
Abbildung 6-13:  Eigenspannungszustand nach Autofrettage mit pAut = 8000 bar 

Die Tiefenverläufe zeigen die verfahrenstypischen Druckeigenspannungen in tangentia-
ler Richtung in der Randzone mit einem steilen Spannungsgradienten. Bei einem Abstand 
von aBW = 1,25…1,50 mm erreichen die Spannungsverläufe den Nulldurchgang von 
Druck- zu Zugeigenspannungen. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Simulation zeigen trotz der Vereinfachungen beim Aufbau des Modells eine re-
lativ gute Übereinstimmung mit den Werten aus der Literatur. Die etwas stärkere Plasti-
fizierung der Randzone, mit einem etwa 9 % größeren Abstand aBW des elastisch-plasti-
schen Übergangs zur Bohrungswand, im Vergleich zur FEM-Simulation aus der Litera-
tur, lässt sich mit der geringeren Dehngrenze des in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffs 
in Verbindung bringen. In den oberflächennahen Sichten werden die Druckeigenspan-
nungen durch die FEM-Simulationen gegenüber der Messung überschätzt. Brünnet er-
klärt diese Differenz zwischen den Simulations- und Messergebnissen mit dem Einfluss 
der Probenpräparation, um die Eigenspannungsmessung an der Bohrungsoberfläche 
durchführen zu können. Das Auftrennen des Hohlzylinders zur Vorbereitung der XRD-
Messung kann zu einer signifikanten Veränderung des Eigenspannungszustands und so 
zu geringeren nachweisbaren Eigenspannungen führen [Brü13]. 
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6.3.2 Eigenspannungszustand nach dem Führungsleistenkontakt beim 
Einlippentiefbohren 

Die Ergebnisse der Simulation des Einflusses des Führungsleistenkontakts auf den Ei-
genspannungszustand in der Randzone sind Abbildung 6-14 den Messwerten aus den 
experimentellen Untersuchungen gegenübergestellt. Zusätzlich wurden exemplarisch die 
Tiefenverläufe für zwei ausgewählte Schnittwertekombination im unteren und oberen Be-
reichs des untersuchten Parameterspektrums ermittelt und dargestellt. 

 
Abbildung 6-14:  Gegenüberstellung der simulativ und experimentell ermittelten Eigenspannungen 

Der Vergleich von simulativ und experimentell ermittelten tangentialen Eigenspannun-
gen zeigt eine gute Übereinstimmung. Die in der Simulation ermittelten Werte liegen 
größtenteils innerhalb des Bereichs der Standardabweichung der Messungen. Die 
vergleichsweise große Abweichung bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 65 m/min 
und einem f = 0,15 mm ist möglicherweise auf Prozesseinflussgrößen zurückzuführen, 
die in dem hier verwendeten Modell nicht abgebildet werden. So kann unter anderem der 
in Kap. 5.2 beschriebene Einfluss des Abstands der Kontaktbereiche der Führungsleisten 
mit der Bohrungswand zu einer Reduzierung der in die Bohrungswand eingebrachten 
Druckeigenspannungen beitragen, was in der Simulation nicht berücksichtigt wird. Die 
Schnittwertekombination vc = 50 m/min und f = 0,10 mm wies in einer ersten Simulation 
ebenfalls eine relativ starke Abweichung von den gemessenen Eigenspannungen auf. Um 
die Konvergenz mit den gemessenen Eigenspannungen zu verbessern, wurde in einem 
zweiten Ansatz die Wärmestromdichte der thermischen Ersatzlast neu berechnet, in dem 
die ermittelten Messdaten für die Schnittwertekombination aus geringer 
Schnittgeschwindigkeit vc = 50 m/min und geringerem Vorschub f = 0,05 mm, die eine 
gute Übereinstimmung zeigte, als Referenz verwendet wurde. Die Wärmestromdichte für 
den Vorschub f = 0,10 mm wurde über das Verhältnis der pyrometrisch gemessenen 
Temperaturen bei Erhöhung des Vorschubs von f = 0,05 mm auf f = 0,1 mm extrapoliert. 
Mit der aus dieser angepassten Wärmestromdichte ermittelten thermischen Ersatzlast 
konnte die Übereinstimmung mit den Messwerten deutlich verbessert werden. Die 
Ergebnisse verdeutlichen die Sensitivität der modellierten Eigenspannungen gegenüber 
den für die Schnittwertekombinationen berechneten thermischen Lasten. 
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Der simulierte Eigenspannungstiefenverlauf zeigt insbesondere für die 
Schnittwertekombination vc = 50 m/min und f = 0,05 mm eine sehr gute 
Übereinstimmung mit dem röntgenografisch ermittelten Tiefenverlauf (Abbildung 6-14). 
Bei der Schnittwertekombination mit höherer Schnittgeschwindigkeit und höherem 
Vorschub zeigen Simulation und Experiment bis zu einer Tiefe von aBW = 15 µm eine 
gute Übereinstimmung. Bei größerem Abstand zur Bohrungswand divergieren die 
Tiefenverläufe und die Simulation zeigt einen stärkeren Gradienten der 
Druckeigenspannungen als die Messwerte.  

6.3.3 Vergleich der modellierten Eigenspannungstiefenverläufe 
Der Vergleich der Eigenspannungstiefenverläufe nach der Autofrettage und dem 
Einlippentiefbohrprozess weist insbesondere in der Tiefenwirkung der Prozesse deutliche 
Unterschiede auf. Die Simulation zeigt für den Einlippentiefbohrprozess einen 
Nulldurchgang der Eigenspannungen in einer Tiefe von etwa aBW = 30 µm, während die 
experimentell und simulativ ermittelten Eigenspannungen bei der Autofrettage in einer 
Tiefe von aBW = 1,25…1,50 mm von Druck- zu Zugeigenspannungen wechseln. Der Ver-
gleich der röntgenografischen ermittelten Tiefenverläufe für die Autofrettage und das 
Einlippentiefbohren (Abbildung 6-15 und Abbildung 6-14) zeigt für die 
Schnittwertekombination vc = 65 m/min und f =0,10 mm Druckeigenspannungen von 
über σt = -200 MPa bis zu einer Tiefe von aBW = 25 µm. Bei der Autofrettage fallen die 
Druckeigenspannungen in einer Tiefe zwischen aBW = 40…50 µm unter den Wert von 
σt = -200 MPa. Die Tiefenwirkung der mechanischen Randzonenbeeinflussung durch die 
Führungsleisten des Einlippentiefbohrers ist somit im Vergleich zur Autofrettage 
geringer. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass sich der Einlippentiefbohrprozess nutzen 
lässt, um Eigenspannungen mit einer gewissen Tiefenwirkung in die Bohrungswand 
einzubringen und damit einen Eigenspannungszustand, ähnlich zur Autofrettage, zu 
erzeugen. Die Unterschiede in der Stärke der Eigenspannungen sowie der Tiefenwirkung 
in Abhängigkeit von den Schnittwerten und dem KSS-Konzept zeigen, dass die Auswahl 
geeigneter Prozessparameter entscheidend ist, um einen Eigenspannungszustand zu 
erzielen, der, ähnlich wie bei Randzonennachbehandlungsverfahren, die 
Ermüdungsfestigkeit der Bauteile steigern kann. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Dissertation erfolgte eine Analyse der während des Einlippentiefbohrprozesses 
auftretenden thermomechanischen Einflüsse auf die Bohrungsrandzone und daraus resul-
tierender Veränderungen der Randzoneneigenschaften. Hierzu wurde ein Versuchsauf-
bau entwickelt, mit dem zeitgleich eine In-Prozess-Messung der mechanischen Belastun-
gen sowie der auftretenden Temperaturen, sowohl in der Werkstückrandzone als auch 
direkt in der Wirkzone, ermöglicht wurde. Mithilfe dieses Versuchsaufbaus ist eine Mes-
sung auch unter Verwendung von KSS möglich, wodurch ein Vergleich der thermome-
chanischen Randzonenbelastung bei variierendem KSS-Konzept durchgeführt werden 
konnte. Neben der Kühlschmierstrategie wurden im Rahmen der Untersuchungen die 
Prozessparameter Werkzeuggestalt, Schnittwerte sowie der Werkstoff-Schwefelgehalt 
variiert. Bei Variation der Werkzeuggestalt wurde für die Werkzeuge mit Radiusanschliff 
eine höhere mechanische Werkzeugbelastung gemessen, die aus der Schneidengeometrie 
resultierte. Zusätzlich zeigte diese Werkzeugvariante einen günstigeren Spanbruch als die 
ELB-Varianten mit Standardanschliff. Die weiteren, variierten Werkzeugeigenschaften 
zeigten nur einen geringen Einfluss auf die Vorschubkraft und das Bohrmoment. Der ra-
diusförmige Schneidenanschliff wurde für eine möglichst starke mechanische Beeinflus-
sung der Bohrungsrandzone ausgewählt, da die Normalkräfte, die über die Führungsleis-
ten übertragen werden, hierbei gegenüber dem Standardanschliff gesteigert werden konn-
ten. Aus dem gleichen Grund wurde die Umfangsform A gegenüber der Umfangsform G 
wegen der geringeren Kontaktlänge der FL am Umfang gewählt, um eine hohe Flächen-
pressung im Kontaktbereich zwischen FL und Bohrungswand zu erzielen. Für die Werk-
zeugvariante mit entsprechenden Eigenschaften und TiN-Beschichtung konnte eine plas-
tische Deformation des Gefüges der Bohrungsrandzone mit einer Härtesteigerung von 
etwa 40 % gegenüber der Grundhärte erzielt werden. Mit dieser Werkzeugvariante wur-
den für variierende Schnittwerte neben der mechanischen Werkzeugbelastung die Nor-
mal- und Reibkräfte an den Führungsleisten bestimmt. Die Variation der Schnittge-
schwindigkeit zeigte nur einen geringfügigen Einfluss auf die mechanische Werkzeugbe-
lastung. Die errechneten Normalkräfte lagen für den untersuchten Schnittgeschwindig-
keitsbereich auf einem ähnlichen Niveau. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit 
ging jedoch mit einem Anstieg der in der Wirkzone gemessenen Temperaturen einher, 
wodurch das Risiko einer Kurzzeit-Austenitisierung und Neuhärtung des Randzonenge-
füges erhöht wird.  

Zur Steigerung der an den Führungsleisten auftretenden Pressglättungseffekte und dem 
Einbringen von mechanisch induzierten Druckeigenspannungen stellte sich für die Erhö-
hung des Vorschubs ein höheres Potential dar. Hier zeigte sich ein annähernd linearer 
Anstieg der mechanischen Werkzeugbelastung mit Erhöhung des Vorschubs, wodurch 
auch die an den Führungsleisten übertragenen Normalkräfte gesteigert wurden. Die Er-
gebnisse der Analyse des Randzonengefüges sowie die Analyse der Mikrohärte zeigten 
jedoch keine direkte Korrelation eines höheren Vorschubs mit einer stärkeren Verfesti-
gung des Randzonengefüges und größerer Tiefenwirkung der Gefügedeformation. So 
konnte bei konstanter Schnittgeschwindigkeit für geringere Vorschübe eine stärkere Ge-
fügedeformation in Verbindung mit höherer Härtesteigerung festgestellt werden. Dies 
wurde darauf zurückgeführt, dass sich mit höherem Vorschub auch der axiale Abstand 
der Kontaktbereiche, in denen die größten mechanischen Normalspannungen zwischen 
Führungsleisten mit der Bohrungswand auftreten, vergrößert wird. In den Laststeige-
rungsversuchen zur Analyse der Ermüdungsfestigkeit konnte die höchste Bruchlastspiel-
zahl für die mit einem Vorschub von f = 0,10 mm tiefgebohrten Proben erreicht werden. 
Auch die Einstufenversuche zeigten für diesen Vorschub eine gegenüber den weiteren 
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untersuchten Vorschüben höhere Ermüdungsgrenze. Die Variation des Vorschubs zeigte 
gegenläufige Effekte bezüglich der Stärke und Homogenität der mechanischen Randzo-
nenbeeinflussung. Mit Steigerung des Vorschubs kann die mechanische Belastung aus 
die Randzone gesteigert werden. Dabei vergrößert sich jedoch auch der Abstand der Kon-
taktbahnen der Führungsleisten auf der Bohrungswand. Der mittlere Vorschub stellt ge-
genüber geringerem Vorschub demnach eine geeignete Kombination aus gesteigerter me-
chanischer Randzonenbeeinflussung sowie einer gleichmäßigen Verfestigung der Boh-
rungsrandzone dar. 

Um ein breites Spektrum von in der industriellen Fertigung verbreiteten Prozessbedin-
gungen abbilden zu können, wurden Untersuchungen der thermomechanischen Randzo-
nenbelastung mit unterschiedlichen Kühlschmierstrategien durchgeführt. Neben Tief-
bohröl, welches konventionell beim Einlippentiefbohren verwendet wird, wurden Versu-
che unter Einsatz von Emulsion und MMS durchgeführt. Die thermoelektrischen Mes-
sungen zeigten dabei relativ geringe Temperaturen in der Bohrungsrandzone, was mit 
einem Abstand der Messposition zur Bohrungswand in Kombination mit der Kühlwir-
kung des KSS auf den Werkstoff zusammenhängt. So wurden die geringsten Temperatu-
ren unter Einsatz von wasserbasierter Emulsion ermittelt, die aufgrund der hohen Wär-
mekapazität des Mediums eine verbesserte Abfuhr der Wärme aus der Bohrungsrandzone 
ermöglichte, als die MMS. Der Vergleich mit den mittels Quotientenpyrometrie in der 
Wirkzone ermittelten Temperaturen zeigte, dass die im Kontaktbereich zwischen Werk-
zeug und Bohrungsoberfläche auftretenden Temperaturen deutlich höher sind und auf-
grund des Abstands der Messposition zur Wirkzone nicht mittels thermoelektrischer Mes-
sung ermittelt werden können. Im direkten Kontaktbereich zwischen Schneide und Boh-
rungswand wurden im Vergleich der KSS-Strategien die geringsten Temperaturen unter 
Einsatz von Öl gemessen. Hier lagen die Temperaturen bei bis zu Tmax = 776 °C für 
vc = 65 m/min und f = 0,10 mm. Für die Versuche unter Emulsion und MMS lagen die 
Temperaturen teilweise deutlich über Tmax = 1000 °C und damit weit oberhalb der Auste-
nitisierungstemperatur des Werkstoffs. Die Maximaltemperaturen wurden im Bereich der 
Werkzeugschneide ermittelt. Die Messung der Temperaturen an den FL war nicht für alle 
Parameterkombinationen auswertbar, da sie durch die Deformation des Materials in der 
Randzone, was zum Verschließen der Querbohrung durch einen Grat führte, beeinflusst 
wurde. Diese Vorgänge konnten anhand von mikroskopischen Aufnahmen der Bohrungs-
verschneidung nachgewiesen werden konnte. Die Analyse des Randzonengefüges zeigt 
für alle unter MMS sowie für die unter Emulsion tiefgebohrten Proben, bei denen die 
Temperaturen von TPM,max > 1000 °C gemessen wurden, WEL-Bildung. Als Grund für 
die hohen Temperaturen wird ein Verdampfen der wasserbasierten Emulsion, deren Sie-
debereich bei etwa T > 200 °C liegt, an der Schneide vermutet, wodurch die Wirkstelle 
nicht effektiv gekühlt werden kann. Die Bildung einer martensitischen Neuhärtungszone 
konnte über Mikrohärtemessungen, die in diesem Bereich eine typische Härte von bis zu 
einem dreifachen der Grundhärte aufweisen, nachgewiesen werden. Die Eigenspan-
nungsmessungen zeigten für alle untersuchten KSS-Schnittwerte-Kombinationen, auch 
bei vorhandenen WEL, Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone. Für die unter 
Öl tiefgebohrten Proben zeigten im Vergleich zu den Ergebnissen unter Emulsion und 
MMS die geringsten Änderungen bei Variation der Prozessparameter. Im Gegensatz zu 
den Eigenspannungen unter MMS und Emulsion, wiesen die Eigenspannungen in axialer 
und tangentialer Richtung die geringsten Unterschiede und somit eine deutlich geringere 
Anisotropie auf. Die unter MMS tiefgebohrten Proben zeigten neben einer deutlich stär-
keren Anisotropie der Eigenspannungen, insbesondere bei den tangentialen Eigenspan-
nungen, einen starken Gradienten und nur noch geringe Druckeigenspannungen bei ei-
nem Abstand zwischen aBW = 10…15 µm. 
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Unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse stellt sich der Einsatz von Öl als günstigste 
KSS-Variante dar, insbesondere bezüglich der auftretenden thermischen Belastung und 
der Auswirkungen auf die Randzoneneigenschaften. Mit einer Schnittwertekombination 
von vc = 65 m/min von f = 0,1 mm konnten dabei gute Ergebnisse hinsichtlich der me-
chanischen Randzonenbeeinflussung und der resultierenden Randzoneneigenschaften mit 
Vermeidung einer WEL-Bildung erzielt werden. Für das Tiefbohren unter Emulsion, wie 
es beispielsweise auf Bearbeitungszentren verbreitet ist, sollten zur Vermeidung zu hoher 
thermischer Randzonenbelastungen die Schnittwerte reduziert werden. Hier konnte ledig-
lich mit dem geringsten Vorschub von f = 0,05 mm und einer Schnittgeschwindigkeit von 
vc = 65 m/min eine WEL-Bildung verhindert werden. Das Tiefbohren unter MMS führte 
bei allen untersuchten Parameterkombinationen zu einer WEL-Bildung sowie zu Eigen-
spannungen mit einem starken Gradienten und einer starken Anisotropie. Zusätzlich 
konnten Oberflächendefekte durch Ausbrüche der spröden Neuhärtungsschicht detektiert 
werden. Für das Tiefbohren dynamisch hochbelasteter Bauteile wird der Einsatz von 
MMS daher nur in Verbindung mit darauffolgenden Nachbehandlungsverfahren empfoh-
len, mit denen die Randzonendefekte wie WEL entfernt werden. 

Neben den technologischen Untersuchungen wurden Ansätze zur Modellierung der ther-
momechanischen Randzonenbeeinflussung für das Einlippentiefbohren entwickelt. Dabei 
wurden die maßgeblich die Randzone beeinflussenden Bereiche am ELB, die Werkzeug-
schneide und die FL, jeweils in einem separaten Ansatz modelliert. Die an der Werkzeug-
schneide ablaufenden Trennvorgänge wurden mit einem Fokus auf der thermischen 
Randzonenbeeinflussung in einer 2D-Spanbildungssimulation modelliert. Dieses Vorge-
hen basierte auf den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen, die im Bereich 
der Schneide die höchsten Temperaturen zeigten. Die maßgebliche mechanische Rand-
zonenbeeinflussung konnte hingegen in Versuchen mit Schnittunterbrechung für den 
Kontaktbereich mit den Führungsleisten nachgewiesen werden. Sowohl die Simulation 
der thermischen Randzonenbelastung an der Werkzeugschneide, als auch die Simulation 
des Führungsleisteneinflusses und Vorhersage der Eigenspannungen in der Bohrungs-
randzone zeigten trotz der getroffenen vereinfachenden Annahmen beim Aufbau der Mo-
delle eine gute Übereinstimmung mit den experimentell gemessenen Werten. Die Model-
lierungsansätze stellen eine Grundlage für zukünftige Entwicklungen zur weiteren Stei-
gerung der Vorhersagegenauigkeit und einer Ausweitung der Vorhersage auf weitere Be-
urteilungsgrößen der Randzonenintegrität, wie beispielsweise die Gefügezustände und -
verfestigung, dar. Der Vergleich der Ergebnisse der Simulation eines Autofrettageprozes-
ses als industriell verbreitetes Randzonennachbehandlungsverfahren mit den Ergebnissen 
des Einlippentiefbohrens, zeigte, dass die Höhe und Tiefenwirkung der durch die Auto-
frettage erzielten Eigenspannungen durch das Einlippentiefbohren nicht erreicht wird. 
Durch das Einlippentiefbohren mit geeigneten Prozessparametern, konnten dennoch sig-
nifikante Druckeigenspannungen in die Bohrungsrandzone eingebracht werden.  

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern 
beim Einlippentiefbohren, den auftretenden thermomechanischen Randzonenbelastung 
sowie daraus resultierende Auswirkungen auf die Randzonen- und Ermüdungseigen-
schaften ermittelt werden. Diese Ergebnisse unterstützen bei der Auslegung von Einlip-
pentiefbohrprozesses zur Herstellung funktionsorientierter Randzoneneigenschaften mit 
dem Ziel, eine möglichst hohe Ermüdungsfestigkeit der Bauteile zu erzielen. Mit Blick 
auf die Veränderungen der Energieversorgung sowie der Antriebstechnologien in PKW 
und Nutzfahrzeugen gewinnt die Speicherung und Nutzung von Wasserstoff an Bedeu-
tung. In Wasserstoffumgebungen werden aufgrund ihrer Resistenz gegen Wasserstoffdif-
fusion und -versprödung oft austenitische Stähle eingesetzt [Web11]. Zudem sind die 
Komponenten dieser Systeme oft hohen Drücken von p = 200…700  bar ausgesetzt 
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[Kle18]. Hieraus ergibt sich bezüglich weiterer Forschung der Bedarf nach einer Erwei-
terung des Werkstoffspektrums für diesen Einsatzbereich. Eine besondere Herausforde-
rung bei der mechanischen Randzonenbeeinflussung stellt der Einfluss der Kaltverfesti-
gung auf die Versprödungswirkung in Wasserstoffumgebungen dar [Lui13], die in zu-
künftigen Untersuchungen für diesen Anwendungsfall zu berücksichtigen ist. 

Die simulationsbasierte Vorhersage der Randzoneneigenschaften bietet die Möglichkeit 
der Implementierung eines Modells zur Vorhersage der thermomechanisch induzierter 
Gefügeumwandlung und WEL-Bildung. Die Verknüpfung der simulationsgestützten 
Vorhersage der Radzoneneigenschaften mit Modellen zur Vorhersage der daraus resul-
tierenden Ermüdungsfestigkeit stellt weiterhin eine komplexe Herausforderung dar und 
bietet hohes Potential zur effizienten Auslegung funktionsorientierter Zerspanprozesse. 
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