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■ Dass ein Automotor und sein Einspritzsystem 250000 Kilometer oder 15 Jahre halten,
ist keine Selbstverständlichkeit. Dahinter steckt die Expertise von Bosch-Ingenieuren. Sie
meistern die Herausforderung ständig steigender Bauteilbeanspruchung, indem sie Werk-
stofftechnik, Bauteilkonstruktion und Fertigungstechnik ganzheitlich betrachten.

Kfz-Bauteile werden kleiner, trotz-
dem soll ihre Leistungsfähigkeit
nicht ab-, sondern eher zuneh-

men. Dadurch werden sie immer stärker
belastet. Da reicht ein „genialer“ Trick in
der Konstruktion meist nicht mehr aus.
Vielmehr müssen Materialwissenschaft,
Fertigungstechnik und Konstruktion eng
ineinander greifen. Diese Gesamtsicht als
„magisches Dreieck“ macht die Produkt-
entwicklung und -herstellung aber äußerst
komplex: Denn oft gibt es eine Vielzahl an
aussichtsreichen Materialien, eine Palette
an geeigneten Fertigungsverfahren und
natürlich jede Menge Designideen. Doch
zwei Hürden sind in jedem Fall zu neh-
men: Das Bauteil muss seine Funktion zu-
verlässig erfüllen und wirtschaftlich zu fer-
tigen sein.

Beispiel Dieseldirekteinspritzung: Im
Markt eingeführt sind Common-Rail-Syste-
me mit Drücken von 1600 bar. Für die
nächsten Jahre geplant sind 1800 bar.
Selbst höhere Drücke haben die Entwickler
schon im Visier, um den Motorbetrieb
noch sparsamer und sauberer zu machen.
Doch schon jetzt stößt die Belastbarkeit des
Stahls an ihre Grenze. Höchste Belastungen
treten etwa in hochdruckführenden Boh-
rungen auf, und insbesondere dort, wo zwei
Bohrungen sich treffen – an einer so ge-
nannten Bohrungsverschneidung. Dort ist
die Gefahr groß, dass das Material anreißt.
Das Bauteil wird fehlerhaft. Bosch-Forscher
optimieren alle Parameter, damit es nicht
dazu kommt. Erstens den Werkstoff: Ein
optimaler Reinheitsgrad ist gefordert.
Nichtmetallische Einschlüsse, wie Oxide

und Sulfide, die jeder Stahl aufweist, müs-
sen drastisch reduziert werden, da sie zum
Bauteilversagen führen. Zweitens die Kon-
struktion: Der Winkel, unter dem die Boh-
rungen sich treffen, bestimmt die Spannun-
gen im Material. Dank Simulationen kann
er so gewählt werden, dass Spannungsspit-
zen minimiert sind. Drittens die Fertigung:
Schon der kleinste Grat, den ein Bohrer
zurücklässt, führt zu fehlerhaften Bauteilen.
Für hundertprozentiges Entgraten und Ver-
runden der Kanten ist Sorge zu tragen.

Bosch-Forscher machen sich auch zu
Nutze, dass die gewählte Fertigungstechnik
das Werkstoffverhalten beeinflusst. Das Ab-
schrecken von der Härtetemperatur oder
das Zerspanen erzeugen Verspannungen
im Werkstoff. Je nach Prozessführung ent-
stehen Zug- oder Druckeigenspannungen.
Nur letztere steigern die Schwingfestigkeit
eines Bauteils.
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Bestimmt Form und Verhalten des Werkstücks:
Fräsprozess in der Simulation.

Im Automobil gibt es einen deutli-
chen Trend zu Hochleistungsbau-

teilen: Eine höhere Leistungsdichte
ist ebenso gefordert, wie besserer
Wirkungsgrad, hohe Zuverlässigkeit,
Miniaturisierung und Leichtbau.
Das Antiblockiersystem (ABS) von
Bosch ist ein schönes Beispiel: In
den vergangenen zehn Jahren konn-
ten Einbauvolumen und Gewicht
drastisch gesenkt werden. Und das,
obwohl weitere Funktionen wie
Antriebsschlupfregelung (ASR) und
Elektronisches Stabilitätsprogramm
(ESP) hinzugekommen sind.

Die geforderte Funktion der Bau-
teile bestimmt immer stärker die
Werkstoffauswahl und -behandlung.
So werden vermehrt metallische
Bauteile im gehärteten oder vergüte-
ten Werkstoffzustand eingesetzt. Da-
mit sind sie schwieriger zu bearbei-
ten. Hinzu kommt, dass die
Bearbeitungstechniken die Eigen-
schaften der Präzisionsbauteile di-
rekt beeinflussen – etwa durch Ver-
änderung der Eigenspannungen
oder des Gefüges im Randbereich.
Demzufolge muss die Produktent-
wicklung schon früh mit der Ferti-
gungstechnik abgestimmt werden.

Neuere Verfahren wie das
Trockenzerspanen und das Hoch-
druck-Gasabschrecken zeigen über-
dies, wie Ökonomie und Ökologie
in der Fertigung in Einklang ge-
bracht werden können. Mehr noch:
Der Umweltschutz im Werk zahlt
sich in barer Münze aus – durch
Verzicht auf umweltrelevante Hilfs-
stoffe, kürzere Prozesszeiten oder
Weglassen von Fertigungsschritten.

Hochleistungsbauteile
in der Produktion

■ Dr.-Ing. Rolf Zeller
Leiter Werkstoff- und Be-
arbeitungstechnik Metalle
Zentralbereich Forschung
und Vorausentwicklung
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Vom Stahlblock zur
Kfz-Komponente
Eine Vielzahl an Prozessschritten steht zwischen
dem Stahlblock, wie ihn Bosch vom Stahlwerk
oder weiterverarbeitet von Zulieferern bezieht, und
dem fertigen Bauteil. Zunächst wird über verschie-
dene Formgebungsprozesse wie Gießen, Schmie-
den, Zerspanen das Bauteil in Form gebracht (1).
Und das schon relativ perfekt: Bis auf ein zehntel

Millimeter genau. Daran schließt sich die Wärme-
behandlung an – mit dem Ziel, das Stahlbauteil an
der Oberfläche möglichst verschleißfest und hart
zu machen, im Kern aber seine Duktilität zu erhal-
ten. In einer Ofenkammer wird eine Bauteil-Charge
(2) auf Temperaturen von rund 1000 Grad Celsi-
us gebracht. Beim so genannten Unterdruckauf-
kohlen (3) werden die Bauteile nach Auspumpen
der Luft mit einem kohlenstoffhaltigen Gas (z.B.
Ethin) beaufschlagt, das an der Oberfläche zerfällt.
Der freiwerdende Kohlenstoff diffundiert in die
Randschicht der Oberfläche bis zu einigen Milli-

metern tief ein. Beim anschließenden Hochdruck-
Gasabschrecken (4) wird die Charge innerhalb
von etwa 50 Sekunden durch einen 20-bar-Stick-
stoffgasstrom auf Raumtemperatur abgekühlt. Die
Stahlkomponente wandelt sich dadurch in eine be-
sonders harte Phase, den Martensit, um. Dabe
steigt die Oberflächenhärte um das Dreifache ge-
genüber niedriglegierten Stählen. Die Prozess-
schritte Tiefkühlen (5) bis zu minus 80 Grad Celsi-
us und Anlassen (6) bei 180 Grad Celsius dienen
dazu, die Martensitumwandlung abzuschließen und
die Eigenspannungen zu reduzieren, um so eine
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Stahl ist landläufig ein Sinnbild für
Härte und Festigkeit. Doch schon die-
ses einfache Bild findet unter den Au-

gen eines Materialforschers keine Gnade:
Harte Materialien sind auch spröde; spröde
aber ist alles andere als fest. Denn in sprö-
den Materialbereichen können sich leicht
Risse bilden, und schon droht das Bauteil zu
„versagen“, wie sich die Forscher aus-
drücken. Nun gibt es kaum eine Industrie,
die höhere Anforderungen an die Werkstof-
fe stellt als die Automobilbranche – bezogen
auf die Belastungen des „Materials“ und auf
die geforderte Lebensdauer.

Bei modernen Diesel-Einspritzsystemen,
beispielsweise nach dem Common-Rail-
Prinzip (CR), treten innerhalb der Bauteile
Drücke von bis zu 1800 bar auf. Injektor
und CR-Hochdruckpumpe sind dabei extre-
men Belastungen ausgesetzt: Die Lauf-
flächen der beweglichen Teile müssen mög-
lichst verschleißfrei und somit hart sein, das
ganze Bauteil aber fest und zäh. Schließlich
unterliegt das Gesamtsystem mit jedem Ein-
spritzvorgang einer schwingenden Bean-
spruchung. Rund zehn Millionen derartige
Lastwechsel sind während der Lebensdauer
wegzustecken.

Materialforscher bei Bosch untersuchen
nun Möglichkeiten, diese zunächst wider-
sprechenden Eigenschaften „harte
Schale/zäher Kern“ bestmöglich in den Bau-
teilen zu realisieren. Wesentlich sind dabei
Gesichtspunkte der Fertigung: Hochlegierter
und damit harter Stahl scheidet aus, da er
nur schwer zerspant werden kann. Deswegen
greifen die Forscher beispielsweise auf nied-
riglegierten Stahl zurück, der in der Weich-
zerspanung gut in Form gebracht werden
kann. Anschließend werden die gewünsch-
ten Gebrauchseigenschaften durch eine Wär-
mebehandlung eingestellt (siehe Grafik).

Eine harte und verschleißfeste Oberfläche
bei Stahlbauteilen erzeugen die Bosch-Inge-
nieure durch das so genannte Unterdruck-
aufkohlen. Hierbei diffundieren Kohlenstoff-
atome in die Randschicht des Stahls. Dies
geschieht bei rund 1000 Grad Celsius und
einem Unterdruck von einigen Millibar. Bei
diesen hohen Temperaturen besitzt Kohlen-

stoff eine gute Löslichkeit im Stahl. Die Ato-
me dringen bis in eine Tiefe von ein bis
mehreren Millimetern ein und besetzen dort
Zwischengitterplätze. Durch dieses „Auf-
kohlen“ der Oberfläche auf rund 0,7 Ge-
wichtsprozent Kohlenstoff erhöht sich deren
Härte wesentlich.

Für Aufkohlungstiefe und Randkohlen-
stoffgehalt suchen die Bosch-Forscher die
optimalen Parameter unter den Stellgrößen
Gasart, Druck und Einwirkungszeit. Insbe-
sondere stellt sich ihnen die Herausforde-
rung, geometrisch komplexe Bauteile mit
tiefen Bohrungen in möglichst kurzen
Prozesszeiten zu behandeln.

Zusätzlich zum Veredeln der Randschicht
wird das Gesamtbauteil in einem an-
schließenden Schritt, dem Abschrecken,
gehärtet. Dabei „klappt“ das Kristallgitter
der bei 1000 Grad Celsius stabilen Austenit-
Phase des Stahls in den harten Martensit
um. Allerdings nur, wenn das Abschrecken
auf Raumtemperatur innerhalb von wenigen
Sekunden geschieht. Ansonsten geht der
Stahl in seine weichere Ausgangsphase (Fer-
rit/Perlit) zurück. Beim Hochdruck-Gasab-
schrecken wird mit einem Stickstoffstrom
bei Drücken bis 20 bar  gekühlt. Das inerte
Gas hat mehrere Vorteile: Es wirkt nicht
oxidierend. Die Bauteile brauchen nicht ger-
einigt zu werden, wie dies beim klassischen
Abschrecken mit Salzen oder Ölen notwen-
dig ist. Und das Gas ist weder gesundheits-
noch umweltschädlich. 

Um diese ökonomischen wie ökologi-
schen Vorteile zu nutzen, arbeitet Bosch dar-
an, das Hochdruck-Gasabschrecken in die
Prozesskette zu integrieren. Mit weiteren
Prozessschritten wie Tiefkühlen und Anlas-
sen können Härte und Duktilität des Bau-
teils maßgeschneidert eingestellt werden.

Wichtig ist auch die Untersuchung des
Verzugs von Bauteilen beim Abschrecken –
physikalisch sind Verformungen durch die
Gefügeumwandlung nicht zu vermeiden. Si-
mulationen sollen klären, was den Verzug
beeinflusst und wie er möglichst klein aus-
fällt. Umso geringer sind dann auch Auf-
wand und Kosten für die abschließende Fer-
tigbearbeitung.

■ Hoch beanspruchte Kfz-Bauteile brauchen exzellente Werkstoffe. Im Fokus der Materi-
alforscher und Produktionstechniker bei Bosch stehen deshalb Techniken, um „normale“
Stähle zu Hochleistungsmaterialien zu veredeln. Die Methoden der Wahl dafür sind das
so genannte Unterdruckaufkohlen in Kombination mit dem Hochdruck-Gasabschrecken.

Harte Schale,
zäher Kern
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hohe Maßstabilität des Bauteils sicherzustellen.
Durch die verschiedenen Temperaturschritte erhält
das Bauteil die gewünschten Materialeigenschaf-
ten an Oberfläche und im Kern (7) – allerdings ge-
hen damit auch physikalisch bedingte und nicht zu
vermeidende Verformungen einher. Mit der End-
bearbeitung (z.B. Schleifen, Hartdrehen) wird die-
ser Verzug des gehärteten Werkstücks abgearbei-
tet. Das Bauteil erhält seinen letzten Schliff und be-
findet sich nun im anvisierten Toleranzbereich von
typischerweise einem Mikrometer (tausendstel Mil-
limeter).
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■ PACE-Award für Bosch/Charleston
Für ihre Innovation zum Maßver-
chromen von Bauteilen in Kasset-
tentechnik hat die Robert Bosch
Corp. Charleston (USA) einen der
prestigeträchtigen PACE-Awards er-
halten. Die neue Technik zeichnet
sich durch eine hohe Schichtdicken-
präzision beim Verchromen, Inte-
gration in den Materialfluss sowie ei-
nen emissions- und abwasserfreien
Fertigungsbetrieb aus. Sie wurde
von den Bosch-Forschungsabteilun-
gen FV/PLO und FV/FLM ent-
wickelt. Weltweit werden inzwi-
schen auf vier Anlagen täglich
250000 Bauteile für die Benzinein-
spritzung gefertigt. Der PACE-
Award gilt als einer der renommier-
testen Preise für die Zulieferindustrie
auf dem amerikanischen Markt.
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