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Kurzfassung

Das FlieBbohren ist ein umformendes Verfahren zur Herstellung von Bohrungen in
diinnwandigen Werkstlicken. In Kombination mit einer anschlieBenden Gewindefertigung
bietet es die Moglichkeit, ein Innengewinde direkt in Bauteilen mit geringer Wandstérke zu
fertigen. Das Werkstiick kann anschlieBende durch dieses Gewinde mit anderen Bauteilen
verbunden werden. Beim FlieSbohren wird ein schnell rotierendes Werkzeug aus Hartmetall
in ein flach eingespanntes Blech aus einem metallischen Werkstoff gedriickt. Durch die
induzierte Reibungswédrme reduziert sich die Festigkeit des Materials und ein offener
Durchzug wird in Vorschubrichtung geformt. Mit nachfolgender Gewindebearbeitung kann
ein tragfahiges Gewinde in den Durchzug eingebracht werden. Die erzeugte Gewindeldnge ist
deutlich groBer als die lokale Materialstirke des Bauteils.

Neue Forschungsergebnisse am Institut fiir Spanende Fertigung der Technischen Universitét
Dortmund (ISF) zeigen, dass mit dem FlieBbohrverfahren eine geschlossene Bohrungswand
an diinnwandigem Profil ausgeformt werden kann. Das zu bearbeitende Werkstiick wird nicht
flach zur Vorschubrichtung eingespannt, sondern orthogonal versetzt. Die Stirnseite bzw.
Querschnittsfliche werden bearbeitet. Die FlieBbohrbearbeitung erfolgt durch das lokale
Aufweiten des Materials und ein Innengewinde kann in die geformte Bohrung eingebracht
werden. Im Vergleich zum konventionellen FlieBbohren befindet sich in Vorschubrichtung
immer Material vor dem Werkzeug. Es ergibt sich eine villig neue Anwendungsmoglichkeit
zur Herstellung von Verbindungsstellen mit hoher Qualitdt im Bereich der Konstruktion und
Fertigungstechnik. Bei den Verstirkungsrippen oder Verstirkungsverstrebungen eines diinn-
wandigen Bauteils lassen sich hochfeste Fiigestellen unter Einsatz des neuartigen FlieB-
bohrens erzeugen.

Bisherige Untersuchungen zu der neuartigen FlieBbohrbearbeitung am ISF zeigen, dass sehr
gute Ergebnisse bei einer duktilen Aluminiumknetlegierung erreicht werden konnen. Neben
dieser Legierung existiert noch eine Reihe weiterer Werkstoffe, die durch das FlieBbohren
bearbeitet werden und somit Verwendung in Konstruktionen finden kénnten. Thre mecha-
nischen Eigenschaften unterschieden sich jedoch stark von der detailliert untersuchten
Aluminiumlegierung. Die Antwort auf die Frage, ob das neuartige FlieBbohren auch auf
andere Werkstoffe iibertragen werden kann, konnte das Einsatzgebiet des FlieBbohrens stark
ausweiten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit technologischen Untersuchungen zum neuartigen
FlieBbohren. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher Bedingungen fiir die Erzeugung von
FlieBbohrungen mit geschlossener Bohrungswand bei verschiedenen Werkstoffen zu ermitteln,
um die Einsatzmoglichkeit des stirnseitigen FlieBbohrens zu erweitern. Zu dem Zweck
werden Profile aus den Werkstoffen: PA66, PVC-U, AZ31, CuZn37 und X5CrNil8-10
eingesetzt. Systematische Untersuchungen wurden durchgefiihrt. Ein weiteres Ziel der Arbeit
besteht darin, die statische Festigkeit der in die FlieBbohrungen eingebrachten Gewinde zu
untersuchen, da diese von groBer Bedeutung fiir eine sichere Verbindungsstelle ist. Dazu
wurden die in die ausgeformten Bohrungen erzeugten Gewinde mithilfe des Axialzugversuchs
tiberpriift. Die Festigkeitsuntersuchung soll die Auswirkung der Randbedingungen auf den
FlieBbohrprozess widerspiegeln, um eine Empfehlung fiir die sichere Auswahl der
Prozessparameter zu ermdoglichen.






Abstract

Flow drilling is a forming process for the production of holes in thin-walled workpieces. In
combination with a threading operation, it can make stable joints between the thin-walled
lightweight parts. The workpiece can be connected directly to other components through this
and fulfill its function. During the flow drilling process, a tungsten carbide tool penetrates the
thin-walled workpiece. Frictional heat is produced. For this reason the strength of the material
is reduced. A bushing can be formed in the feed direction of the tool. With a subsequent
threading operation, stable detachable joints between the workpieces can be realized at the
bushing. The utilized thread depth is greater than the local thickness of the profile.

The latest research from the Institute of Machining Technology of the Technical University
Dortmund shows that a blind hole can be machined on thin-walled profile. The workpiece is
not flat clamped to feed direction, but orthogonal. The narrow side and cross-sectional area is
being processed. The flow drilling process is carried out by the local widening of the material
and an internal thread can be processed into the shaped hole. Compared to conventional flow
drilling, there is always material in front of the tool in feed direction during the process. This
entirely new application of flow drilling opens new possibilities to connect thin-walled work-
pieces in the field of design and production technology, because reinforcing ribs or struts of a
thin-walled component can be used for creating high-strength joints.

This application of flow drilling has been studied already for a ductile aluminum alloy in
detail. In addition to this alloy, many other materials could be processed with flow drilling
and thus be used in construction. But they have different mechanical properties to the already
examined aluminum alloy. The answer to the question, how good this new floating drilling in
other materials can be used, can extend the field of application of the flow drilling.

This work is focused on technological investigations of the new flow drilling. One goal is to
determine conditions for the production of blind holes at different materials to enhance the
possibility of using the frontal flow drilling. For this purpose, profiles made from the
following materials are used: PA66, PVC-U, AZ31, CuZn37 and X5CrNil8-10. Systematic
investigations have been performed. Another goal is to investigate the pullout strength of
threads, which is generated in the manufactured blind holes. This is very important for a
secure joint. Furthermore, the investigation of pullout-strength allows a recommendation for
the safe selection of the flow-drilling process parameters.
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1 Einleitung

Die technische Innovation ist die treibende Kraft hinter dem Produktivititsfortschritt. Die
vorliegende Arbeit widmet sich der innovativen Entwicklung des noch ,,jungen* Fertigungs-
verfahrens FlieBbohren und fasst umfangreiche experimentelle Untersuchungen zusammen.
Entstanden ist diese neue Entwicklung des FlieBbohrens am Institut fiir Spanende Fertigung
(ISF) der Technischen Universitdt Dortmund. Diese Innovation ermdglicht, in Kombination
mit einer anschlieBenden Gewindebearbeitung, eine Idsbare Filigestelle in Form eines
Innengewindes am Ende oder in den Verstrebungen eines Flach- bzw. Hohlprofils in zwei
Prozessschritten herzustellen. T-Sto3-Verbindungen konnen mit derartig bearbeiteten Profilen
mit Schaubverbindungen realisiert werden, ohne zusitzliche Knotenelemente einzubringen
oder andere konstruktive MaBnahmen (z. B. Materialzugaben) zu ergreifen [48].

Das klassische FlieBbohren beschreibt ein umformtechnisches Verfahren, bei dem ein
dornférmig konisches Werkzeug mit einem definierten Vorschub entlang der Rotationsachse
in das Werkstiick eingebracht wird. Dabei wird das Werkstiick durch die Reibung mit dem
Werkzeug erwiarmt und thermisch entfestigt. Aufgrund dieser Entfestigung kann der
Werkstoff verdrangt werden. Im konventionellen Anwendungsfall werden Durchziige spanlos
in diinnwandigen Bauteilen wie z. B. Rohren oder Blechen erzeugt. Diese einer Bohrung
dhnlichen Durchziige verfiigen tiiber eine nutzbare Lénge, die deutlich die lokale
Materialstirke tberschreitet. Ein tragfdhiges Innengewinde kann in diese Durchziige
eingebracht werden. Somit entsteht eine hochfeste Verbindungsstelle [91].

Die innovative Entwicklung des FlieBbohrens unterscheidet sich von seiner klassischen
Anwendung, in dem eine Art geschlossene Bohrung erzeugt wird. Ein konventionelles
FlieBbohrwerkzeug kommt dabei zum Einsatz. Wihrend des FlieBbohrens befindet sich
immer Material vor dem Werkzeug. Die Ausformung der Bohrung erfolgt durch lokales
Aufweiten des Bauteilmaterials.

Bei der neuen Anwendungsmoglichkeit konnen die nutzbare Lange und der Durchmesser der
Bohrung mehrfach groBer als die lokale Materialstirke sein, dies ist auch die wichtige
Grundlage und Voraussetzung fiir die Herstellung eines hochfesten Innengewindes [48].
Durch die Kombination des FlieBbohrens mit einem anschlieBenden spanlosen Gewinde-
formen werden wéhrend des gesamten Prozessablaufes keine Spiane produziert, was zu einer
effizienten Nutzung des Bauteilmaterials fiihrt.

Es befindet sich eine Vielzahl von Halbzeugen verschiedener Werkstoffe in Form von
Profilen oder Hohlprofilen auf dem Markt, deren Enden bzw. Verstirkungsrippen oder
Verstarkungsverstrebungen durch das innovative FlieBbohren mit Fiigestellen versehen und
somit flexibel in der Konstruktion eingesetzt werden konnen. Ein erfolgreicher Einsatz des
innovativen FlieBbohrens setzt dabei ein grundlegendes Wissen iiber diese Anwendung
voraus. In der vorliegenden Arbeit wird diese technische Innovation des FlieBbohrens
systematisch untersucht, um grundlegendes Wissen fiir industrielle Anwendungen zu
gelangen.






2 Stand der Technik
2.1 FlieBbohren und dessen geschichtliche Entwicklung

Das FlieBbohren ist ein spanloses Verfahren zur Bohrungsbearbeitung diinnwandiger Bauteile.
Nach VDI 3359 zidhlt es neben dem Kragenziehen zu den Verfahren zur Herstellung von
Durchziigen. Unter einem Blechdurchzug wird eine ringformige Geometrie mit geschlossenen
Réndern am Werkstiick verstanden, die durch verschiedene Verfahren hergestellt werden
kann [155]. Es handelt sich dabei um eine offene Bohrung am Bauteil.

Abbildung 2-1 stellt das Verfahrensprinzip des FlieBbohrens dar. Ein rotierendes, konisches
Werkzeug wird in ein diinnwandiges Bauteil gedriickt. Durch die Reibung zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstiick wird Wirme induziert, welche zu einem Herabsetzen der
Materialfestigkeit fiihrt. Mit Hilfe der Vorschubbewegung ldsst sich ein Durchzug am Bauteil
einbringen [148]. Die erzeugte Bohrung kann als Lager-, Lot- oder Schweiflbuchse dienen.
Bei einer anschlieBenden Gewindebearbeitung kann eine Verbindungsstelle mit hoher
Festigkeit aus einer FlieBbohrung erzeugt werden. Die Linge der Bohrung bzw. des Gewindes
ist deutlich groBer als die lokale Materialstirke. Der Querschnitt eines FlieBbohrwerkzeugs ist
nicht rund, sondern polygonférmig. Die abgerundeten Ecken im Querschnittsprofil werden als
Formstollen bezeichnet.

_I Verfahrensprinzip !
I Il Il

H i .
i
i

Abbildung 2-1: Bearbeitungsschritte beim FlieSbohren [13]

Das Verfahrensprinzip wird in der Literatur unterschiedlich benannt. Anfangs wurde es im
englischen Sprachgebrauch als ,,Method of forming manifolds* [55], spéter als ,,Piercing* [56]
oder ,,Flowdrilling™ [133] sowie ,,Friction drilling* [112] und ,,Thermdrill* [118] bezeichnet.
Im deutschsprachigen Raum untersuchte Kretschmer zuerst das Verfahren und bezeichnete es
als ,,FlieBlochformen* [91]. Dieser Name wurde von Forschern iibernommen und weiter
verbreitet [125]. In anderen wissenschaftlichen Abhandlungen [49] sowie in der industriellen
Praxis [121] ist ebenfalls der Begriff ,,FlieBbohren* gebrauchlich.

Aufgrund der dhnlichen Prozessdynamik zum Bohren, bei dem das Werkzeug neben der
rotatorischen Hauptbewegung nur eine Vorschubbewegung in Richtung der Werkzeug-
drehachse aufweist [83], wird der Name ,,FlieBbohren* in der vorliegenden Arbeit durch-
gehend verwendet. Das Bearbeitungsergebnis ldsst sich als ,,Durchzug®, ,,Buchse® oder
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»Bohrung* bzw. “FlieBbohrung“ bezeichnen. Im Vergleich zum Bohren entstehen beim
FlieBbohren praktisch keine Spéne. Die Reibungswirme ist dabei erwiinscht, da dies zu einer
Temperaturerh6hung im Bauteil und somit zu einer niedrigen FlieBgrenze des Werkstoffes
filhrt. Dadurch lassen sich plastische Verformungen bei einer geringen mechanischen
Werkzeugbelastung erzeugen [84].

Der Autfbau von FlieBbohrwerkzeugen und das Verfahrensprinzip scheinen verhéltnisméBig
einfach zu sein. Es dauerte allerdings ldngere Zeit bis zur Etablierung des Verfahrens und
Festlegung der Grundgestalt des Werkzeugs. Zur kostengiinstigen Anfertigung von
Anschlussstellen bei diinnwandigen Bauteilen wurde nach Verfahren und Mdglichkeiten
gesucht, diese in wenigen Schritten herzustellen. Die Idee, mit Hilfe eines rotierenden
Werkzeugs und der Reibungswéirme Bohrungen bei Blechen und Rohren spanlos zu erzeugen,
kann schon auf die 1920er-Jahre in den USA zuriickgefiihrt werden. Aufgrund der damaligen
Technik gab es jedoch kein passendes Material fiir das Werkzeug, welches der hohen
thermischen Belastung standhalten konnte [93]. Daher entstand auch keine wirtschaftliche
Anwendung.

1923 entwickelte der Franzose Jean Claude de Valliere auch Werkzeuge, die nach dem
beschriebenen Prinzip funktionierten, welche aber ebenfalls aufgrund der geringen
Warmfestigkeit frithzeitig versagten [61]. Im Jahr 1929 reichte Winford L. Enghauser in den
USA eine Anmeldung eines Patentes zur Herstellung von Gasverteilerrohren ein, welches er
vier Jahre spéter erhielt. Er brachte eine Vorbohrung zuerst mit einem konventionellen
Bohrwerkzeug in ein diinnwandiges Rohr ein. Im ndchsten Schritt drang ein rotierendes
Werkzeug aus gehirtetem Stahl in die Bohrung ein. Durch die Reibungswéirme wurde die
Vorbohrung weiter plastisch zu einer Buchse ausgeweitet, deren Linge grofer als die
Wandstiarke des Rohres war. AnschlieBend konnte ein tragfdhiges Gewinde in die Buchse
eingebracht werden [55]. Enghauser erwidhnte in seinem Patent die hohe thermische
Belastung. Einen weiteren Beitrag leistete Armand Leroy in Frankreich. Im Jahr 1959 erhielt
er ein Patent fiir ein Werkzeug zum Bohren von Rohren und Blechen [102]. Das von ihm
entwickelte Werkzeug verfligte iiber die Form eines Quadrates mit abgerundeten Ecken im
Querschnittsprofil. Diese Gestalt kann als der Prototyp der heutigen FlieBbohrwerkzeuge
betrachtet werden. Abbildung 2-2 zeigt Teile der Zeichnungen von den Patenten, die in
dieser frithen Phase entstanden.

Ausgehend von dem Patent von Enghauser lie} die Firma The Production Plating in den USA
ein Werkzeug zur Erzeugung von Buchsen fiir Gasverteilerrohre patentieren. Die
Werkzeugspitze weist die Gestalt eines konventionellen Spiralbohrers auf. Die Funktionen
vom Bohren und Aufweiten der Bohrung wurden in einem Werkzeug integriert. Eine Buchse
lie3 sich damit in einem Schritt fertigen [62]. Joseph J. Feher entwickelte Werkzeuge, mit
denen es moglich war, sowohl Buchsen als auch Innengewinde in einem Schritt in
Metallplatten aus Aluminium zu erzeugen. Im Jahr 1969 wurde ihm ein Patent dazu erteilt
[58]. Diese Werkzeuge wiesen schon eine dhnliche Gestalt auf wie eine moderne flieloch-
formende Schraube, bei deren Einsatz das Durchbohren und ein direktes Verbinden von
Blechen kombiniert werden kann [45].
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Abbildung 2-2: Ubersicht wichtiger Patentzeichnungen I [55, 56, 58, 62, 98, 102]

Des Weiteren bekam die Firma Everett D. Hougen im Jahr 1971 ein Patent fiir ein Werkzeug
aus gehdrtetem Schnellarbeitsstahl (HSS), mit dem es moglich war, Bohrungen bis zu einem
Durchmesser von D =0,25 Zoll (0,635 cm) in diinnen Blechen aus Kunststoff und Metall
umformtechnisch herzustellen. Somit sollte ein geringerer Werkzeugverschlei3 gegeniiber
dem konventionellen Bohren erreicht werden. Das Werkzeug weist eine komplexe,
asymmetrische Gestalt im Vergleich zu den bisher entwickelten Werkzeugen auf [56]. Im Jahr
1975 erhielt der Finnldnder Leo Larikka ein Patent flir einen Apparat zur Herstellung von
Rohrabzweigungen. Es wurde so konzipiert, dass das Rohr zuerst vorgebohrt wurde. Die
entgegen der Vorschubrichtung gerichtete Buchse wurde dann beim Riickzug des Apparats
ausgeformt [98]. Diese Technik lie sich etablieren und weiter entwickeln. Sie kam zum
Einsatz, um Rohrverbindungen kostengiinstig herzustellen [134].

Den Durchbruch schaffte der Hollinder Johannes Adrianus van Geffen im Jahr 1976. Er
erhielt ein Patent flir ein Werkzeug aus Hartmetall [149]. Der Querschnitt des konischen und
zylindrischen Werkzeugteils verfligten iiber drei Formstollen. Durch Schleifen konnte die
Gestalt gefertigt werden. Beim Einsatz wurde keine Vorbohrung bendtigt, um eine Buchse
herzustellen. Er arbeitete an weiteren Entwicklungen und erhielt mehrere Patente in den
folgenden Jahren. Bei einem Patent im Jahr 1979 gestaltete er Werkzeuge mit Senkschneiden
am Kragen, um das gegen die Vorschubrichtung verdringte Material am Buchseeintritt
zerspantechnisch zu entfernen. Somit entstand eine biindige Anschlussfliche am Bauteil, was
eine bessere Dichtung garantierte und bei der anschlieBenden Gewindebearbeitung eine
Gratbildung am Werkzeugeintritt verhinderte [151]. Dariiber hinaus hatte er im selben Jahr
ein Patent fiir einen elektrohydraulischen Vorschubantrieb fiir den Prozess auf einer
gesteuerten Bohrmaschine bekommen, welches einen wirtschaftlichen Einsatz des Verfahrens
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ermdglichte [150]. Van Geffen merkte, dass die Werkzeuge nach mehreren Verwendungen
raue Oberflichen aufwiesen und dies sowohl die Oberfldche der erzeugten Bohrungen als
auch die Standzeit der Werkzeuge nachteilig beeinflusste. Als Grund nannte er die thermische
Belastung im Prozess sowie den daraus resultierenden Spannungsgradienten innerhalb des
Werkzeugs. Daher entwickelte er im Jahr 1980 Werkzeuge, welche iliber einen Hohlraum
verfiigten [152]. Der Temperaturgradient des Werkzeugs lieB sich damit herabsetzen.
Abbildung 2-3 zeigt einige Skizzen seiner Patente.

Van Geffen 1976 Van Geffen 1979 Van Geffen 1980
2
N
3.11[ §
“w fll [0
/]
"\li /FIG.1

Abbildung 2-3: Ubersicht wichtiger Patentzeichnungen II [149, 151, 152]

Ausgehend von dem Patent von Enghauser im Jahr 1933, entwickelte Ward A. Ames neue
Werkzeuge zur Bearbeitung von Anschlussstellen in Rohren und erhielt im Jahr 1979 ein
Patent dafiir [2]. Sein Werkzeug verfiigte iiber einen Bohrer im Bereich der Werkzeugspitze,
wodurch eine Vorbohrung spanend erzeugt wurde. Im Anschluss konnte eine Buchse vom
konischen Werkzeugteil ausgeformt werden. Auflerdem wies das Werkzeug eine polierte
Oberflache im konischen Bereich auf. Dadurch sollten die Materialanhaftungen verringert
werden. Er stellte in dem Patent auch eine Konstruktion einer Maschine dar, die fiir die
Durchfiihrung des von ihm entwickelten Verfahrens vorgesehen war.

Im Jahr 1981 stellte Friedrich Karl Hirby in seinem Patent ein Werkzeug dar, welches aus drei
Funktionselementen bestand. Die Elemente lieBen sich bei Bedarf gegen Ersatz
austauschen [74]. So sollte die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens verbessert werden. Im
selben Jahr verdffentlichten Head, Jr. et al in einem Patent eine werkstiickseitige Erwdrmung
vor dem Prozess [69]. In einer Vorrichtung wurde die zu bearbeitenden Stellen eines
Werkstiickes punktuell erwdrmt, um den Materialfluss entgegen der Vorschubbewegung des
Werkzeugs zu erhdhen. Somit lie sich die Ausformung der Buchse am Werkzeugeintritt
verbessern. Des Weiteren stellten Head, Jr. et al das Abschrecken direkt nach einer
Ausformung der Buchse vor, um eine gehértet Innenoberfliche der Buchse zu erzielen. Der
obere Teil der Abbildung 2-4 stellt diese Entwicklung dar.
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Abbildung 2-4: Ubersicht wichtiger Patentzeichnungen III [2, 17, 69, 74, 76]

Auf Basis des Patents von van Geffen stellte Hoogenboom in seinem Patent flir die Firma
Flowdrill B.V Werkzeuge vor, mit denen sich Buchsen auch bei Werkstoffen hoherer
Festigkeit wie Stdhle fertigen liefen [76]. Die Kontur des Querschnitts von dem Werkzeug
war polygonformig, welche als eine harmonische Funktion in Polarkoordinaten dargestellt
werden konnte. Die Anzahl der Formstollen betrug vier. Diese Gestalt fiihrte einerseits zu
einer geringen Materialanhaftung am Werkzeug und andererseits zu einem gleichmifBigen
Verschleil am Werkzeugumfang. Nach seiner Berechnung kann die Anzahl der Formstollen
eines Werkzeugs auch drei, fiinf oder sechs betragen, allerdings konnten diese Gestalt keine
Verbesserungen erzielen. Wiahrend sich ein Arbeitsteil mit einer geringen Anzahl von
Formstollen als nicht stabil erwies, dhnelte die Gestalt eines Arbeitsteils mit mehr als vier
Formstollen sehr einem Kreis, was zu groferer thermischer Belastung fiihrte.

Gerard Johan Dekkers erhielt im Jahr 1984 ein Patent, bei dem das Werkzeug an der Spitze
mit Schneiden ausgefithrt war [17]. Somit lieB sich die mechanische Belastung bei
Bearbeitung von duktilen Werkstoffen wie Aluminium und Kupferlegierungen verringern und
ein Einreilen des Buchsenrandes vermeiden. Dariiber hinaus konnten Werkzeuge dieser
Gestalt bei Werkstlicken verwendet werden, bei denen aufgrund einer Beschichtung am
Bauteil ein vollstindig spanloser Bohrvorgang erschwert oder gidnzlich unmoglich war.
Verschiedene Beschichtungen, insbesondere galvanische Beschichtungen, konnten einen
gezielten punktuellen Wérmeeintrag hemmen, so dass insbesondere das Ansetzen und die
Zentrierung des FlieBbohrwerkzeugs mit erhohtem Aufwand einhergingen [157]. Diese
Gestalt konnte sich etablieren und wurde industriell eingesetzt. Der untere Teil der Abbildung
2-4 stellt die Patentzeichnungen der erwéhnten Entwicklungen dar.

Ab Anfang der 1980er Jahre wurde das FlieBbohren auch fiir industrielle Anwendungen
eingesetzt [133]. Das Verfahren wird heute bei der Herstellung von Durchziigen an Bauteilen
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eingesetzt, wo lediglich eine einseitige Zuginglichkeit vorliegt. Es wird z. B. bei Werk-
stiicken mit komplexer Gestalt und schwer zugénglichen Bereichen verwendet. Des Weiteren
lasst sich das Verfahren als Vorbereitung fiir eine folgende Innengewindebearbeitung
anwenden. Tragfdhige Gewindegidnge konnen erzeugt werden, deren nutzbare Tiefe die lokale
Materialstirke deutlich {iberschreitet. Das FEinsatzspektrum ist breit. In Automobil- und
Zulieferindustrien ldsst es sich zur Herstellung von Lotverbindungen in Wérmetauschern
[124], Anschlussstellen bei der Kraftstoffleitung sowie Funktionsflichen an Lenksdulen und
Gaspedalen einsetzen [60]. AuBerdem kénnen Hydraulik-Anschlussstutzen fiir Schwingungs-
diampfer mit dem Verfahren hergestellt werden [72]. Dariiber hinaus kénnen mit Gewinde
versehene Buchsen an Kiihl- und Heizaggregaten, Mdbeln sowie Haushalts- und Freizeit-
gerdten angefertigt werden [65]. Ein mobiler Einsatz des FlieBbohrens ist ebenfalls moglich,
solange die notwendige Leistung der Maschine sichergestellt werden kann.

2.2 Wissenschaftliche Untersuchungen zum FlieBbohren

Neben den zahlreichen Erfindungen tragen wissenschaftliche Untersuchungen dazu bei, den
FlieBbohrprozess zu verstehen und das Einsatzgebiet des Verfahrens stindig zu erweitern.
Grundlegendes Wissen iiber das Verfahren wurde angesammelt. Im Vergleich zu anderen
Fertigungsverfahren ist das FlieBbohren noch ein ,,junges* Verfahren. Es liegt momentan
lediglich eine geringe Anzahl wissenschaftlicher Artikel zu dem Thema vor. Im Folgenden
wird ein Uberblick iiber die wichtigste Literatur zum FlieBbohren chronologisch vorgestellt.
Dabei handelt es sich um Erkenntnisse zu verschiedenen Werkstoffen. Die Literatur liefert
wichtige Referenzen und Anhaltswerte flir die Untersuchungen, die in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurden.

Im Jahr 1977 erschien ein Artikel von Kretschmer zum Thema FlieBlochformen von Stahl-
blechen. Er stellte das Verfahren als eine wirtschaftliche Ersatzmoglichkeit zur Herstellung
von Durchziigen bei ungiinstiger Zugénglichkeit des Bauteils dar, wenn die konventionelle
Methode schwer anzuwenden war. Als wichtige Einstellgroen nannte er die Drehzahl und
die Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs. Die eingesetzte Handbohrmaschine zum
FlieBbohren musste auch das bendtige Drehmoment zur Ausformung des Durchzugs
bereitstellen [92].

Kretschmer untersuchte das FlieBbohren weiter und verdffentlichte im Jahr 1980 seine
Dissertation mit dem Titel ,,Ein Beitrag zum Fliesslochformen von Blechdurchziigen®. Er
befasste sich speziell mit der Kinematik des Verfahrens, welche noch unbekannt in der
damaligen Zeit war. Er verwendete eine Tischbohrmaschine fiir seine experimentellen
Untersuchungen. Die im Prozess auftretenden Krifte und Drehmomente wurden
werkstiickseitig aufgenommen. Seine Werkzeuge verfiigten iliber einen Spitzenwinkel von
6 =90° und einen Konuswinkel von & =45°. Die Querschnittsform der Werkzeuge war 3-
polygonformig. Als Versuchskorper wurden Vierkantrohre unterschiedlicher Wandstirke von
tw = 1,5...2 mm aus den Stdhlen S235JR bis S275JR verwendet. Nach Kretschmer setzt sich
die notige Arbeit zum FlieBbohren aus der Rotationsarbeit und der Translationsarbeit
zusammen. Wihrend die Rotationsarbeit fiir die Erwdrmung des Werkstiicks und das
Herabsetzten der FlieBgrenze des Werkstoffes sorgt, ist die Translationsarbeit fiir die
vollstindige Umformung des Werkstiicks zum Durchzug verantwortlich. Zur rechnerischen
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Ermittlung der Translationsarbeit entwickelte Kretschmer ein Modell, welches auf dem
Rohrenmodell der elementaren theoretischen Plastomechanik basierte. Kretschmer erkannte,
dass die Rotationsarbeit um den Faktor 300 grofer als die Translationsarbeit sein kann [91].

Des Weiteren bestimmte er die maximale Prozesstemperatur am Werkstiick experimentell,
weil sich diese GroBe direkt auf die FlieBgrenze des Werkstoffes auswirkt und somit die
mechanische Belastung wihrend des Prozesses beeinflusst. Zundchst kamen Thermocolor-
Messfarben zum Einsatz, welche auf die Bearbeitungsstelle aufgetragen wurden. Durch eine
Farbianderung, die sich nur beim Erreichen einer bestimmten Temperatur ergibt, ldsst sich die
maximal auftretende Temperatur grob bestimmen. Farbdnderungen an der Seite des
Materialaufwurfs wurden ausgewertet und anhand der Ergebnisse lieBen sich Temperaturen
grob in einem Bereich von T =560...715 °C bestimmen. Diese Methode erwies sich jedoch
als ungenau fiir die Bestimmung der Temperatur, da die erwdrmte Fliche am Bauteil sehr
gering und damit die Beobachtung der Farbednderung schwierig war. Neben Messfarben
setzte Kretschmer auch Infrarotstrahlungspyrometer zur Bestimmung der Temperatur ein. Mit
dem Gerdt konnten jedoch auch keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden. Als
Grund nannte er den Abstrahlwinkel des Bereiches zum Messgerit, welcher sich aufgrund der
Umformung stindig dndert und somit zu einem dndernden Emissionsgrad fiihrt, welcher vor
der Messung aber als Festwert am Gerét eingestellt wurde. Kretschmer griff schlieBlich auf
eine kombinierte Methode zur Bestimmung der Temperatur zuriick. Es wurde die untere
Temperaturgrenze an einer definierten Stelle um den Durchzug mit Hilfe von
Thermoelementen bestimmt. Die obere Temperaturgrenze wurde mithilfe von mathe-
matischen Berechnungen, bei denen die ermittelte Translations- und Rotationsarbeit
herangezogen wurden, bestimmt [91]. Diese Messmethode wurde in weiteren Fachaufsdtzen
von Kretschmer konkretisiert [95].

Kretschmer stellte auch fest, dass Gewinde mithilfe des Gewindeformens (Gewindefurchens)
in die Buchse eingebracht werden konnten. Da damals noch keine Norm fiir Gewindeform-
werkzeuge existierte, hatte er diese nach Normen fiir Gewindebohrer fertigen lassen. Anhand
der damaligen Norm DIN 267 (heute DIN EN 20898-2 Teil 4) wurden die in den Buchsen
geformten Gewinde gepriift und diese erfiillten die Anforderungen der Norm [91].
Kretschmer erkannte das Potenzial der Kombination von FlieBbohren und Gewindeformen
und schrieb einen weiteren Artikel mit dem Titel: ,,Furchen von Gewinde in flieSloch-
geformten Durchziigen bei diinnen Werkstiicken®. Er untersuchte das Gewindeformen der
flieBgebohrten konischen und zylindrischen Durchziige, die mit Hilfe verschiedener
Ausfithrungen von FlieBbohrwerkzeugen erzeugt wurden. Dabei entdeckte er, dass besser
ausgeformte Gewindeprofile bei konisch ausgeformten Durchziigen erreicht wurden.
Aufgrund der umformtechnischen Gewindebearbeitung lie3 sich eine Hértesteigerung im
Gewinde erzielen. Daher verfiigen die Gewinde iiber eine hohe Festigkeit [94]. Kretschmer
erforschte auch die Einsatzmoglichkeit des FlieBbohrens bei Aluminiumwerkstoffen und
veroffentlichte diese im Jahr 1987 [96]. Er erkannte, dass Aufschweilungen beim
FlieBbohren von Aluminium durch den Einsatz eines Trennmittels zum Teil verhindert
werden konnen.
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Streppel et al. stellten im Jahr 1983 einen Fachaufsatz zum FlieBbohren vor. Er bezeichnete
die thermomechanischen Belastungen beim FlieBbohren fiir den Werkzeugverschleifl
verantwortlich. Mit einer Beschichtung lie§ sich der Oxidationsverschleil des Werkzeugs
zum Teil verhindern. Dies hat aber nur eine geringen Einfluss auf die Standzeit des
Werkzeugs [133].

Im Jahr 1991 wurde das FlieBbohren von Kunststoffen von Crawford vorgestellt [15].
Crawford verwendete modifizierte Werkzeuge aus gehirtetem Stahl. Er stellte fest, dass die
Parameterkombination zum FlieBbohren der verschiedenen Kunststoffe auch an deren
thermische Eigenschaften angepasst werden muss, damit der Werkstoff nicht schmilzt.
Crawford bestimmte auch die Prozesstemperatur beim FlieBbohren von Kunststoffen. Dabei
lieBen sich gute Bearbeitungsergebnisse bei ca. T = 100 °C erzielen [15].

An der Universitit Kassel wurden umfangreiche Forschungen zum Thema FlieBbohren
durchgefiihrt. Tikal und Heiler schrieben im Jahr 1994 einen Fachaufsatz zum FlieBbohren
von Stahl-Hohlprofilen aus dem Werkstoff St37 (Heute S235JR). Es wurde untersucht, ob die
in die flieBgebohrten Buchsen geformten Gewinde herkommliche Schrauben-Mutter-
Verbindungen ersetzen konnten. Mit Hilfe des FlieBbohrens lieBen sich Vorbohrungen fiir
GewindegroBBe M20 bei einer Wandstérke bis zu t, = 12,5 mm erzeugen. Die Ergebnisse der
Auszugsversuche zeigen, dass die Belastbarkeit der Gewinde in den Buchsen nicht nur die
Anforderung der Norm erfiillten, sondern oberhalb einer Wandstirke von t,, = 6 mm iiber-
troffen werden [139]. Tikal et al. untersuchten auch das FlieBbohren von austenitischen
Edelstihlen. Beim FlieBbohren des Edelstahls 1.4301 (X5CrNil8-10) ergab sich eine deutlich
groflere mechanische Belastung als bei Baustahl. Als Grund wurden die niedrige Wirmeleit-
fahigkeit und hohere Warmfestigkeit des Edelstahls gegeniiber dem Baustahl genannt [141].
Im Jahr 1997 veroffentlichten Tikal et al. einen weiteren Fachaufsatz zum FlieBbohren und
anschlieBendem Gewindeformen in Stahl St37 im Bereich der Wandstirke von
tw=1,5...5 mm. Das maximale Anzugsdrehmoment der Gewinde wurde mit Hilfe eines
Drehmomentschliissels ermittelt, um ein sicheres Anziehen der Schraube ohne eine
Beschddigung des Gewindes zu zusichern [145]. Neben Stdhlen erforschte Tikal das
FlieBbohren der Aluminiumknetlegierung EN-AW 6060. Es stellte sich heraus, dass hohe
Werkzeugdrehzahlen ein entscheidendes Kriterium sind, um hohe Durchzugsqualititen zu
erreichen. Aufgrund der hohen Wérmeleitfdhigkeit des Aluminiumwerkstoffs lieen sich
Durchziige erst ab einer Grenzendrehzahl erzeugen [140]. Des Weiteren erforschten Tikal
etal. die Einsatzmdglichkeiten des Verfahrens bei Bearbeitung von Aluminiumschaum-
Sandwichstrukturen. Dabei kamen Werkzeuge mit einem verlédngerten zylindrischen Teil und
einer modifizierten Querschnittsform zum Einsatz [147]. In ecinem weiteren Fachaufsatz
beschrieben Tikal et al.,, dass auf Basis seiner Ergebnisse beim FlieBbohren der
Aluminiumschaum-Sandwichstrukturen weitere entwickelte Werkzeuge zum Einsatz kamen,
die iiber einen Drall verfiigen. Somit lieen sich die Bearbeitungsergebnisse optimieren, da
der Anteil des in und entgegen der Vorschubrichtung verdringten Werkstoffvolumens
gesteuert werden konnte [146].

Heiler beschiftigte sich mit dem FlieBbohren an der Universitit Kassel und ver6ffentlichte
seine Dissertation im Jahr 1999. Er untersuchte experimentell den Einsatz des FlieBbohrens
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mit anschlieBendem Gewindeformen zum Erzeugen auszugsfester Gewindebuchsen auf NC-
gesteuerten Werkzeugmaschinen. Als Werkstoffe kamen die Aluminiumlegierung EN AW-
6060, der austenitische Edelstahl X5CrNil8-10 und der Baustahl St37 (S235JR) in Form von
Blechstreifen zum Einsatz. Es wurden Werkzeuge aus Hartmetall verschiedener Ausfiihrung
eingesetzt, welche iiber einen Spitzenwinkel von ¢ = 90° und einen Konuswinkel von § = 45°
verfiigten. GroBBere Wandstérken fiihrten zu einer erhhten mechanischen Werkzeugbelastung
beim FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10, welche in Form der Vorschubkraft sowie des
Drehmoments gemessen wurden. Heiler stellte auch fest, dass das maximale Drehmoment mit
erhohter Drehzahl abfdllt und mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit leicht ansteigt.
Eine hohere Drehzahl fiihrte zu einer Temperaturerhdhung, welche die Materialfestigkeit
weiter herabsetzte. Eine hohere Vorschubgeschwindigkeit verringerte hingegen die erzeugte
Wirmemenge, so dass der Werkstoff einen hoheren Umformwiderstand dem Werkzeug
entgegensetzte. Neben den mechanischen Belastungen beim FlieBbohren untersuchte Heiler
auch die Prozesstemperaturen und die Mikrostrukturdnderung der Bohrungsrandzone. Er
beobachtete, dass sich beim FlieBbohren des Edelstahls aufgrund der hohen Temperaturen
eine diinne Oxidationsschicht an der Randzone der Bohrungswand bildet, welche die
Korrosions-bestidndigkeit des Werkstoffs nachteilig beeinflusst. Er zeigte auch, dass sich die
Oxidation durch den Einsatz einer schiitzenden Atmosphéire beim Fliebohren verhindern
lasst. Er untersuchte zudem auch den FEinsatz gestufter Vorschubgeschwindigkeiten und
Drehzahlen, um einerseits verkiirzte Fertigungszeiten zu erreichen, anderseits deren Einfluss
auf den Prozess und den erzeugten Durchzug zu ermitteln. Dariiber hinaus untersuchte er das
Gewindeformen der flieBgebohrten Bohrungen verschiedener Werkstoffe. Auch Heiler konnte
feststellen, dass ein besseres Gewindeprofil bei konischen Durchziigen erzeugt wurde. Heiler
untersuchte auch die Schwingfestigkeit flieBgeformter Gewindebuchsen der GroBle ISO-
Regelgewinde M10 in Baustahl St 37, welche bei einer ausreichenden Materialstirke die
Dauerfestigkeit konventioneller Verbindungen erreichte [71].

Lopes erforschte das FlieBbohren an der Universitdt Kassel. Er promovierte im Jahr 1999 und
veroffentlichte seine Dissertation mit dem Titel: ,Beitrag zur Weiterentwicklung der
Technologie des FlieBlochformens®. Er verfolgte eine Verbesserung der Werkzeuge zum
FlieBbohren, um Nachteile eines Hartmetallwerkzeugs wie verstiarkte Materialanhaftungen an
der Werkzeugoberfliche und die geringe Temperaturbestindigkeit zu vermeiden. Er fiihrte
Untersuchungen sowohl mit Werkzeugen verschiedener Hartstoffe als auch mit beschichteten
Hartmetallwerkzeugen (TiAIN, Titanaluminiumnitrid) durch und verglich deren Einsatz mit
denen des Hartmetalls. Als Werkzeugwerkstoff wurden Aluminiumoxid, Cermet und
Siliziumnitrid verwendet. Der Stahl St12 (DCOl) kam als Versuchswerkstoff mit
Wandstérken von ty, =2...3 mm zum Einsatz. Aluminiumoxid ist gemél Lopes Ergebnissen
nicht als Werkzeugmaterial zum FlieBbohren von Stahl geeignet, weil die Biege- und
Bruchfestigkeit sowie der E-Modul des Werkzeugmaterials gering sind und diese zum
schnellen Versagen des Werkzeugs fiihren. Er schlieft aber einen Einsatz dieses Materials
beim FlieBbohren in diinne Bleche aus leicht umformbaren Werkstoffen wie Kupfer oder
Messing nicht aus. Nach Lopes ergaben sich grolere Maximaltemperaturen und kleinere
Drehmomente mit Werkzeugen aus Cermet im Vergleich zu Hartmetallwerkzeugen. Die im
Prozess auftretenden maximalen Vorschubkréfte variieren dabei mit der Materialstirke. Lopes
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stellte heraus, dass Werkzeuge aus Siliziumnitrid eine geringere Adhédsion aufweisen.
Zufriedenstellende Ergebnisse mit diesem Werkzeugwerkstoff lassen sich aufgrund von
vorzeitigen Ausfillen durch Werkzeugbruch schwer erzielen. Nach seinen Ergebnissen
begiinstigt die Hartstoftbeschichtung TiAIN eines FlieBbohrwerkzeugs aus Hartmetall eine
geringe Adhidsion im Vergleich zu einem unbeschichteten Werkzeug, da die Beschichtung
eine niedrige Affinitdit zum Werkstiickmaterial aufweist. Jedoch erfolgt der Verschleil3 der
Beschichtung insbesondere im Bereich der Werkzeugspitze infolge der dort auftretenden
hohen Temperatur, welche die Einsatztemperatur der Beschichtung {iberschritt, sehr schnell.
Lopes weist darauf hin, dass die untersuchten alternativen Werkzeugmaterialien trotz eines
frithzeitigen Versagens {iiber grofles Optimierungspotenzial verfiigen. Dazu ist eine
Anpassung der Werkzeuggestalt an die thermomechanischen Materialeigenschaften
erforderlich [106].

Im Jahr 2005 ver6ffentlichte Gies an der Universitidt Kassel seine Dissertation mit dem Titel:
,Evalution der Prozesseinflussgroflen beim FlieBlochformen mittels DoE*“. Die Schwerpunkte
seiner Arbeit liegen in einer systematischen Parameteridentifikation der Prozesseinfluss-
groBBen beim FlieBbohren mithilfe statistischer Versuchs- und Methodenplanung, um die
Grundlage fiir eine anwendungsorientierte Werkzeugentwicklung zu schaffen. Als
EinflussgroBen wurden die Werkzeuggeometrie, die Oberflachengiite, das Material des
Werkzeugs, die Bearbeitungsparameter sowie der Werkstiickwerkstoff und dessen Geometrie
definiert. Der Werkstoff S355 J2G3 kam in Form von Streifen mit einer Blechdicke von
tw=2..3mm zum Einsatz. Gies erkannte, dass die Umfangsgeschwindigkeit, welche
malgeblich die Umformeigenschaften des Werkstiickes und die mechanischen Eigenschaften
der FlieBbohrungen bestimmt und auch den gréften Einfluss auf die Prozesstemperatur hat.
Des Weiteren untersuchte er intensiv den Einfluss verschiedener Werkzeuggestalten auf das
FlieBbohren und die erzeugten Bohrungen. Werkzeuge mit asymmetrischer Formstollen-
verteilung sowie mit wendelformig umlaufenden Formstollen wurden zum Versuchszweck
entwickelt und verwendet. Gies stellte heraus, dass die erzeugte Buchsenlinge durch den
Einsatz gedrallter FlieBbohrer iiber die Variation der Bearbeitungsparameter hinaus
beeinflusst werden kann. Mit einem positiven in Werkzeugdrehrichtung gerichteten
Drallwinkel konnen sowohl die Buchsenldnge als auch der in Vorschubrichtung verdrangte
Werkstoffanteil vergroBert werden. Hingegen beglinstigt ein negativer Drallwinkel den
entgegen der Vorschubrichtung flieBenden Materialanteil. Somit lieBen sich Materialanteile in
beiden Richtungen anwendungsgerichtet gezielt steuern. Gies testete auch die Einsatz-
moglichkeit alternativer Werkzeugwerkstoffe, indem Werkzeuge aus Siliziumnitrid
verschiedener Hersteller angefertigt und zum FlieBbohren eingesetzt wurden. Ahnlich zu den
Ergebnissen von Lopes weisen seine keramischen Werkzeuge geringere Aufschweilungen an
der Werkzeugoberfliche auf. Die geringe Standzeit und die hohen Anschaffungskosten der
Werkzeuge lassen allerdings keinen industriellen Einsatz zu [65].

Neben Stdhlen untersuchte Ramsay an der Universitit Kassel experimentell das FlieBbohren
und Gewindeformen von diinnen Blechen und Rohren aus Kupfer und Kupferlegierungen. Er
fasste seine Ergebnisse in seiner im Jahr 2009 veroffentlichten Dissertation zusammen. Das
Hauptziel seiner Untersuchung war die Ermittlung gilinstiger Bearbeitungsparameter fiir das
FlieBbohren von diinnwandigen Bauteilen aus Kupfer und dessen Legierungen. Solche
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Bauteile konnen zum Bauen von Wiarmetauschern verwendet werden. Nach Ramsay sollen
kurze Buchsen mit minimalen Einrissen und Graten durch FlieBbohren erzeugt werden, weil
diese einen geringen Widerstand gegen den Durchfluss der Fliissigkeit aufweisen. Um eine
kurze Buchsenlidnge zu erzielen, brachte Ramsay eine Vorbohrung in das Werkstiick ein.
Somit ldsst sich weniger Material in Vorschubrichtung verdrdngen und es bilden sich kurze
Buchsen. Ramsay stellte auch heraus, dass der Zinkanteil bei Messing einen grof8en Einfluss
auf die Ausformung der Buchsen hat. Wiahrend hohe Drehzahlen bei einem hohen Zinkanteil
zu besseren Buchsenqualititen fiihren, reicht eine niedrige Drehzahl bei einem niedrigen
Zinkanteil der Legierung aus. Blei als Legierungselement verhindert die Ausformung guter
FlieBbohrungen. Ramsay erkannte auch thermomechanisch bedingte Gefligednderungen in
der Bohrungsrandzone nach dem FlieBbohren [124].

Miller befasste sich ebenfalls mit dem Thema FlieBbohren. Seine Untersuchungen deckten
dabei ein breites Werkstoffspektrum ab. Im Jahr 2005 untersuchte er die FlieBbohrbearbeitung
von sproden Gusswerkstoffen [112]. Dabei untersuchte er die Mdglichkeit, Durchziige bei
Raumtemperatur mithilfe des FlieBbohrens in die Aluminiumgusslegierung AISi9Cu3 sowie
die Magnesiumgusslegierung AZ91 einzubringen. Aufgrund der geringen Duktilitidt der
Gusswerkstoffe wiesen die Durchziige starke Einrisse auf. Miller testete ebenfalls eine
werkstiickseitige Erwdrmung zur gezielten Beeinflussung der Materialeigenschaften der
Aluminiumgusslegierung. Dadurch traten weniger Einrisse im Durchzug auf [112]. Miller et
al. untersuchten Mikrostrukturdnderungen, die durch das FlieBbohren in Aluminium und Titan
entstanden [110]. Diese Ergebnisse erschienen auch in seiner Dissertation mit dem Titel:
,»Experimental Analysis and Numerical Modeling of the Friction Drilling Process®, welche im
Jahr 2006 ver6ffentlicht wurde [109]. Neben grundlegenden experimentellen Untersuchungen
der thermomechanischen Belastungen beim FlieBbohren setzte Miller Simulationstechniken
ein. Er entwickelte ein FEM-Model, welches auf der Basis der gemessenen thermo-
mechanischen Belastungen, der Werkstoffeigenschaften und der umgerechneten Spannungen
in der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstiick aufgebaut ist. Nach Miller kdnnen
Vorschubkraft und Drehmoment mit dem Modell abgeschitzt werden [111].

Lee et al. stellte im Jahr 2007 das FlieBbohren von einer Nickelbasislegierung IN-713LC
vor [100]. Die Bohrungsrandzone wurde untersucht. Er fand heraus, dass die beim Giellen
entstehenden Mikroporen im Gengensatz zum Zerspanprozess keinen Einfluss auf das
FlieBbohren haben. Die Poren lassen sich von den beim FlieBbohren induzierten
thermomechanischen Belastungen verschlieBen. Dieser Effekt ist primidr von der
Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs abhingig. Eine Hairtesteigung ldsst sich in der
Bohrungsrandzone feststellen, welche durch eine schnelle Abkiihlung nach dem Prozess
entstand [100]. Chow et al. stellte im darauf folgenden Jahr einen Fachaufsatz zum
Fliebohren von dem Edelstahl X5CrNil8-10 vor. Auch er konnte eine Hértesteigerung in der
Bohrungsrandzone feststellen, welche durch das FlieBbohren hervorgerufen wurde [99]. Im
Jahr 2009 stellte Lee et al. das FlieBbohren in Edelstahl X5CrNi 18-10 mit beschichteten
Werkzeugen (TiAIN und AICrN) vor [99]. Als Referenz verwendete er auch unbeschichtete
Werkzeuge zum FlieBbohren. Seine Ergebnisse zeigen, dass sich hohere Temperaturen beim
Einsatz von beschichteten Werkzeugen ergeben, weil TiAIN und AICrN eine niedrigere
Wirmeleitfahigkeit als das Substrat Hartmetall besitzen und somit eine wérmeisolierende



14 Stand der Technik

Wirkung aufweisen. Mit steigender Anzahl von Bohrungen tritt schnell der Verschlei der
Beschichtung ein. Dadurch unterscheiden sich die maximalen Temperaturen beim
FlieBbohren mit beschichteten- und unbeschichteten Werkzeugen geringfiigig. Lee stellte fest,
dass der Verschleil aller Werkzeuge mit zunehmender Anzahl der Bohrungen steigt.
Beschichtete Werkzeuge weisen geringeren Verschleil auf als unbeschichtete Werkzeuge.
AICrN ist dabei verschleif3bestindiger als TiAIN [99].

In den letzten Jahren wurde im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderten Sonderforschungsbereichs Transregio 10 ,,Integration von Umformen,
Trennen und Fiigen fiir die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen® das
FlieBbohren von verbundstranggepressten Aluminiumprofilen am Institut fiir Spanende
Fertigung der Technischen Universitit Dortmund systematisch erforscht. Die wesentlichen
Ziele des Teilprojekts waren die Gestaltung flexibler und kleinserientauglicher Prozesse fiir
die wirtschaftliche Fertigung von qualitdtsgerechten Funktionselementen in verstiarkten und
unverstirkten  Aluminiumprofilen, von Profilenden sowie den entsprechenden
Verbindungselementen [125]. Die Forschungen erweitern das Einsatzgebiet des FlieBbohrens
auf Leichtbauverbundwerkstoffe. In Flachprofile aus der Aluminiumlegierung EN AW-6060
wurden Stahldrdhte (aus Edelstahl X5CrNil8-10) zur Erhohung der Festigkeit beim
Strangpressen in Pressrichtung eingebettet. Diese Drihte stellen eine Schwierigkeit aufgrund
der inhomogenen Werkstoffeigenschaften bei einem spanenden Prozess dar, wenn diese vom
Werkzeug bearbeitet werden. Das FlieBbohren kann als ein alternatives Verfahren fiir die
Bearbeitung eines Kernlochs angesehen werden, in welches ein Innengewinde eingebracht
werden kann. Unter Anwendung der Verfahren Gewindebohren, Gewindefurchen und
Gewindefrdsen in Kombination mit dem FlieBbohren wurde die Eignung des jeweiligen
Verfahrens experimentell untersucht. Im Jahr 2009 stellte Engbert das FlieBbohren von
stahlverstarkten, stranggepressten Aluminiumprofilen dar [50]. Tragfihige Kernbohrungen
fiir eine Gewindegrdéfe von ISO-M10 lassen sich erzeugen. Er definierte anhand der Lage der
Bohrungsachse zu den Verstiarkungselementen drei Bohrungsanordnungen: Mittig, zwischen
Verstarkungselementen und ohne Verstirkungselement (unverstirktes Aluminium). Bei der
Anordnung mittig wurde das Verstarkungselement von der Werkzeugspitze durchgetrennt,
wihrend bei der Anordnung zwischen Verstirkungselement die Mantelfliche von zwei
Verstarkungsdrihten vom FlieBbohrwerkzeug bearbeitet wurde, da der Abstand zwischen
zwel Drdhten geringfiigig kleiner war als der Werkzeugdurchmesser. Mechanische
Bauteilbelastungen wurden experimentell ermittelt. Engbert stellte fest, dass mit dem
FlieBbohren Durchziige bei solchen Profilen eingebracht werden kénnen und die Linge der
Durchziige die lokale Materialstirke {bersteigt. AuBerdem erkannte er, dass die
Bohrungsanordnung Einfluss auf die erzeugten Durchziige haben. Insbesondere bei der
mittigen Anordnung wurde der Stahldraht vor der Trennung aus seiner urspriinglichen
Position verdriangt und beeinflusst dadurch die Giite der Bearbeitung stark [50]. Dariiber
hinaus flihrt die Bearbeitung verschiedener Bohrungsanordnungen zu unterschiedlichen
maximalen Vorschubkréften. Die grofiten Vorschubkrifte ergeben sich beim FlieBbohren der
mittigen Bohrungsanordnung, weil in dem Fall neben dem Aluminium auch der Stahldraht
Widerstand gegen das Eindringen des FlieBbohrwerkzeugs leistet [50].
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Engbert untersuchte weiter die Gewindebearbeitung bei flieBgebohrten Buchsen an den
stahlverstirkten =~ Aluminiumprofilen. Er stellte den Einsatz drei verschiedener
Gewindebearbeitungsverfahren vor, in dem das Gewindebohren, Gewindeformen sowie
Gewindefrdsen zur Erzeugung hoherfester Fiigestellen verwendet wurden [53]. Mit den
erwidhnten Verfahren lassen sich Innengewinde erfolgreich in die unterschiedlichen
Bohrungsanordnungen einbringen. Er stellte fest, dass sich Stahldridhte beim Gewindeformen
aufgrund ihrer unterschiedlichen Festigkeit zum Matrixwerkstoff negativ auf die Ausformung
der Gewindespitze auswirkten, wenn sie von dem Gewindewerkzeug bearbeitet wurden. Mit
spanenden Gewindeherstellungsverfahren wie Gewindebohren und Gewindefrasen lassen sich
die Verstiarkungsdrihte besser bearbeiten. Zur Festigkeitsuntersuchung der Gewinde wurden
Gewindeauszugsversuche durchgefiihrt. Erginzend stellte Engbert die Festigkeit der Gewinde
dar, deren Kernlocher in diesem Fall durch Zirkularfrisen erzeugt wurden, um den Einfluss
der Vorbohrungen zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass die geformten Innengewinde
auch hier bei allen Bohrungsanordnungen die hochste Festigkeit aufweisen. Die durch
FlieBbohren gewonnene lokale Wandstirkenerhdhung trdgt zu einer zunehmenden
Gewindefestigkeit bei [53].

Des Weiteren erforschte Engbert die durch thermische Belastung beim FlieBbohren induzierte
Mikrostrukturdnderung der verstdrkten Profile [52,54]. Er stellte Gefiigebilder der
FlieBbohrungen und Gewinde einer Bohrungsanordnung (Ohne Verstirkungselement) in
Hinblick auf die Gewindebearbeitungsverfahren dar. Durch das Fliebohren entsteht eine
neue Gefiigestruktur, die sich stark von dem Grundgefiige des Werkstoffs unterscheidet.
Diese Struktur wurde durch die anschlieBende Gewindebearbeitung weiter verdndert. Das
Gewindeformen wirkt sich infolge der Umformung am stirksten auf das neu gebildete Gefiige
aus [52]. Er bestimmte dariiber hinaus die Prozesstemperaturen mit Hilfe einer
Wirmebildkamera [54].

Modernes Strangpressen ermdglicht eine komplexe Gestaltung innerhalb eines Hohlprofils,
welche die mechanischen Eigenschaften gezielt andern kann. Durch Schraubverbindungen
lassen sich derartiger Profile zu einer Rahmenstruktur zusammenbauen oder Anbauteile
montieren. Neben Flachprofilen untersuchte Engbert die Einsatzmoglichkeit des FlieBbohrens
bei stranggepressten Mehrkammerhohlprofilen zur Vorbereitung einer Fiigestelle [51].
Abbildung 2-5 zeigt die entstandenen FlieBbohrungen und Gewinde. Neben der einfachen
Flachwand des Mehrkammerprofils versuchte er, durch das FlieBbohren Kernlocher fiir
Gewinde in Verstrebungen zu integrieren. Diese Art des FlieBbohrens unterscheidet sich von
allen bisher vorgestellten Forschungen, da sich stetig Material vor der Werkzeugspitze
befindet. Es bilden sich keine Durchziige mehr, sondern geschlossene Bohrungen. Allerdings
kann es aufgrund der begrenzten Drehzahl der eingesetzten Versuchsmaschine zu Fehlstellen
in der Bohrungswand fiihren [51]. Mit deutlich erhdhter Drehzahl lassen sich geschlossene
Bohrungswénde ausformen [48].
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Abbildung 2-5: Flieibohren von Mehrkammerprofilen [S1]

Derartiges FlieBbohren bietet die Moglichkeit, Fiigestellen am Profilende oder in
Verstiarkungsrippen eines Werkstiicks zu integrieren. Es ergibt sich eine vollig neue
Anwendungsmoglichkeit fiir Konstruktion und Fertigungstechnik. Engbert erkannte das
Potenzial der neuen Anwendung und erforschte es weiter. Im Jahr 2011 verdffentlichte
Engbert seine Dissertation mit dem Titel: ,,FlieBbohrbearbeitung und Innengewindefertigung
an Leichtbaustrukturen®. Er stellte, neben dem FlieBbohren von verstiarkten Profilen und
Mehrkammerhohlprofilen, auch seine systematische Forschung der innovativen Anwendung
des FlieBbohrens vor [48]. Engbert setzte Flachprofile verschiedener Wandstirken von
ty=4...8 mm zum FlieBbohren ein. Er untersuchte die Zusammenhdnge zwischen
Parameterkombinationen, Wandstirken sowie deren Einfluss auf die Bearbeitungsergebnisse.
Abbildung 2-6 zeigt das Verfahrensprinzip beim innovativen FlieBbohren sowie die durch
diese Weise am Profilende erzeugten Fiigestellen. Im Vergleich zum konventionellen
FlieBbohren wird das Material des diinnwandigen Werkstiicks im Prozess von dem
FlieBbohrwerkzeug radial so aufgeweitet, dass eine geschlossene Bohrungswand ausgeformt
werden kann. Wihrend des FlieBbohrens befindet sich immer Material vor dem Werkzeug.
Nach dem FlieBbohren ldsst sich ein Innengewinde in die erzeugte Bohrung einbringen [48].

—| Verfahrensprinzip I i Flgestelle am Profilende i

Abbildung 2-6: Bohrungsbearbeitung durch lokales Aufweiten der Profilwand [48]

Engbert stellte fest, dass nachdem der zylindrische Werkzeugteil in das Material
eingedrungen ist, sich ein quasi-stabiler Umformungszustand des Materials um das Werkzeug
ergibt. Dieser bewegt sich mit dem Werkzeug in Vorschubrichtung. Die Vorschubkraft und
das Drehmoment weisen einen flachen Verlauf auf. Hohe Umfangsgeschwindigkeiten des
FlieBbohrwerkzeugs begiinstigen die Ausformung der Bohrungswand [48]. Engbert stellte
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auch eine Machbarkeitsstudie fiir die Ubertragbarkeit des stirnseitigen FlieBbohrens in
Edelstahlblech (X5CrNil8-10) vor. FlieBbohrungen fiir die GewindegroBe M6 konnen stirn-
seitig in Bleche eingebracht werden. Die enorme thermische Belastung fiihrte jedoch zu
einem frithzeitigen Werkzeugversagen [48].

Am ISF wurden weitere Untersuchungen zu dem innovativen Anwendungsfall des
FlieBbohrens durchgefiihrt. So wurde die Dauerschwingfestigkeit eines derartig erzeugten
Fiigestelle in einer Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet Werkstoffpriiftechnik (WPT) der
Technischen Universitdit Dortmund untersucht. Die mechanischen Eigenschaften von
Innengewinden in Profilen und Vollmaterial aus der Aluminiumlegierung EN AW-6060
wurden in Zugversuchen und Schwingversuchen im Zug-Schwellbereich mikrostrukturbasiert
charakterisiert [161]. Verglichen wurden dabei die Fertigungsverfahren Gewindebohren,
Gewindeformen und Gewindefrdasen. Die maximal erreichbaren Belastungen der Profilproben
sind im Gegensatz zum Vollmaterial im quasistatischen Bereich um ca. 50 % und im
zyklischen Bereich um ca. 25 % geringer. Dabei weisen geformte Gewinde die besten und
gebohrte Gewinde die schlechtesten mechanischen Eigenschaften auf, die mit den
fertigungsbedingten Grundgefiige des Ausgangsmaterials und dessen Gefiigestruktur-
anderungen korreliert wurden [161]. AufBlerdem wurde der Einsatz des stirnseitigen
FlieBbohrens in diinne Bleche aus der Kupferlegierung CWO024A vorgestellt [104].
FlieBbohrungen mit geschlossener Bohrungswand lassen sich auch hier erzeugen. Die
Umfangsgeschwindigkeit beeinflusst das FlieBbohren mafigeblich. Durch die induzierte
thermische Belastung ldsst sich eine Rekristallisation in der Bohrungsrandzone
feststellen [104]. Die Einsatzmoglichkeit des neuartigen FlieBbohrverfahrens der
Magnesiumknetlegierung AZ31 wurde auch am ISF untersucht [150, 11]. Auch hier lassen
sich Bohrungen mit vollstindig ausgeformter Bohrungswand erzeugen. Mit Hilfe einer
Wirmbildkamera konnen die Temperaturen sowohl beim FlieBbohren als auch bei der
anschliefenden Gewindebearbeitung bestimmt werden. Aufgrund des geringen Umform-
vermdgens der Magnesiumlegierung weisen die in die FlieBbohrungen geformten Gewinde-
profile Rissbildungen im Bereich der Gewindespitzen auf [11]. Ergebnisse der Auszugs-
versuche zeigen jedoch, dass geformte Gewinde trotz dieser Fehlstellen hohere Festigkeiten
aufweisen als zerspantechnisch gefertigte Gewinde [105].

Neben dem neuartigen FlieBbohren wurden auch zum konventionellen FlieBbohren weitere
Untersuchungen am ISF durchgefiihrt. So wurde ein FEM-Modell vorgestellt, mit dem das
Gewindefridsen und Gewindebohren in Bohrungen, die sowohl durch FlieBbohren als auch
durch Zirkularfrasen hergestellt wurden, analysiert werden kann [7]. AuBBerdem wurde das
FlieBbohren von stranggepressten Hohlprofilen vorgestellt. Dabei war die Werkzeug-
drehachse nicht mehr orthogonal zur Profiloberflache angeordnet, sondern schrig unter einem
definierten Winkel [9]. In diesem Fall kann eine Querkraft auftreten und das Werkzeug
ungiinstig belasten. Eine entsprechende Prozessfiihrung ermdglicht es, Durchziige in derartige
Bauteile einzubringen, ohne das eingesetzte Werkzeug beim schrigen Eindringen zu zerstoren.

Des Weiteren existiert das Verfahren FlieBbohrfiigen zum Fiigen von diinnen und flachen
Profilen. Das Verfahren kann als eine Modifikation des konventionellen FlieBbohrens
betrachtet werden. Durch das gleichzeitige FlieBbohren mehrerer sich {iberlappender Teile
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kann eine Art Durchzug mit Hinterschnitt erzeugt werden, welcher gleichzeitig als ein
Formschluss der Bauteile dient. Dazu wird ein modifiziertes FlieBbohrwerkzeug benétigt,
welches zusétzlich {liber einen Bund am Arbeitsteil verfiigt. Abbildung 2-7 stellt das
Verfahrensprinzip auf einer NC-Maschine dar. Im ersten Prozessschritt wird ein doppelter
Durchzug geformt. Das Werkzeug rotiert und bleibt weiter tief im Durchzug. Dann wird das
Werkzeug geringfiigig um seine urspriingliche Drehachse versetzt und bewegt sich
anschliefend auf einer Vollkreisbahn konzentrisch zu der Mittelachse des doppelten
Durchzugs. Danach wird das Werkzeug zu seiner vorherigen Drehachse gefahren und aus
dem Durchzug zuriickgezogen. Somit ldsst sich ein Durchzug mit Hinterschnittformen
erzeugen. Das Verfahren befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Zu den
Schwierigkeiten zdhlen eine zu lange Bearbeitungszeit fiir eine spaltfreie Verbindung und
eine kiirzere Standzeit des Werkzeugs gegentiber dem herkdmmlichen FlieBbohren [116].

Doppelter Durchzug Verbindung durch FlieRbohrfiigen
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Modifiziertes FlieRbohrwerkzeug Durchzug mit Hinterschnitt

Abbildung 2-7: Das Fliebohrfiigen [116]
2.3 FlieBbohrwerkzeug

In Abbildung 2-8 sind die typische Werkzeuggestalt sowie die Formen der herstellbaren
Durchziige dargestellt. Die Funktionsbereiche eines typischen FlieBbohrwerkzeugs lassen sich
in fiinf Teile aufteilen: die Werkzeugspitze, der konische- und zylindrische Arbeitsteil, der
Kragen sowie der Zylinderschaft. Die Werkzeugspitze verfiigt meist iiber eine kegelige Form
und hat eine glatte Fldche. Sie dient die Zentrierung beim FlieBbohren. Um eine hohe
Axialkraft zu Beginn des FlieBbohrens zu verringern, konnen auch Werkzeuge eingesetzt
werden, bei denen im Bereich der Spitze Schneiden angeschliffen sind. Somit wird das
Material zu Beginn des Prozesses spanend entfernt, was die Axialkraft um bis zu 30 %
reduzieren kann [71]. Der Winkel der Werkzeugspitze betrdgt normalerweise ¢ =90°. Ein
geringerer Winkel kann beim FlieSbohren unter Belastung zu einem Werkzeugbruch fiihren,
wihrend ein groferer Winkel die Zentrierfdhigkeit des Werkzeugs schwicht.
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Abbildung 2-8: Typisches FlieBbohrwerkzeug sowie Formen der Buchse [155]

Der konische- und zylindrische Werkzeugteil sind meist polygonférmig, mit sogenannten
Formstollen, ausgefiihrt. Diese Formstollen sind bei Standardwerkzeugen symmetrisch um
die Drehachse des Werkzeugs verteilt. Der Ubergangsbereich der beiden Teile ist eine
Verrundung. Wihrend der konische Teil die Buchse aufweitet, unterstiitzt der zylindrische
Teil diese und formt die Bohrungswand endgiiltig aus. Die Querschnittsformen der beiden
Teile bestimmen die Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick. Der Werkzeug-
kragen schlieft sich an den zylindrischen Teil an. Er formt den beim FlieBbohren entgegen
der Vorschubrichtung erzeugten Materialaufwurf. Je nach der Werkzeugausfithrung wird ein
Werkzeugkragen oder Senkschneiden in dem Bereich ausgefiihrt. Somit ldsst sich eine ebene
Anschlussstelle entweder umformtechnisch oder spanend herstellen. Bei Werkzeugen mit
Schneiden kann eine ebene oder mit der Profiloberflache biindige Anschlussflache anhand der
Zustelltiefe erzeugt werden. Die Gestalt der beiden Teile bestimmt die Form der bearbeiteten
Buchsen. Der Zylinderschaft dient als Spannbereich zwischen Werkzeug und der Werkzeug-
aufnahme.

Ein typischer FlieBbohrprozess ldsst sich anhand der Gestalt und der jeweiligen Funktion der
Bestandteile eines Werkzeugs unterteilen: Eindringen der Spitze, Eindringen des konischen
und zylindrischen Werkzeugteils sowie Einsatz des Werkzeugkragens. Beim Eindringen der
Werkzeugspitze erfolgt zuerst eine Kaltumformung des Materials, aufgrund der noch geringen
Reibarbeit sowie der daraus induzierten Prozesswiarme. Wenn der konische Bereich des
Werkzeugs auch in das Material eingedrungen ist, vergroflert sich die Kontaktfliche zwischen
Werkzeug und Werkstiick. Der von der Spitze erzeugte kraterformige Eindruck wird stdndig
erweitet. Mehr Reibungswirme wird eingebracht und dies fithrt zu einem raschen
Temperaturanstieg. Mit erhohter Temperatur fallt die Festigkeit des Werkstoffes ab und eine
Warmumformung findet statt. Das Material wird schlieBlich von dem Werkzeug durchgebohrt.
Beim Eindringen des zylindrischen Werkzeugteils wird die Bohrung endgiiltig ausgeformt.
Der Werkzeugkragen bearbeitet schlieBlich den entgegen der Vorschubrichtung erzeugten
Materialaufwurf. Beim FlieBbohren wird der GroBteil des Materials in Vorschubrichtung
gedriickt und zu einem Blechdurchzug geformt. Je nach Bearbeitungsbedingungen kann das
Verhiltnis zwischen den beiden Teilen 3:2 [133] bis 2:1 betragen [145].
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Ein modernes Werkzeug zum FlieBbohren besteht aus Hartmetall. Die Form des Werkzeugs
wird durch Schleifen erzeugt. Unter Hartmetall werden Schneidstoffe verstanden, deren
Schneidfdhigkeit, Warmhérte und Anlassbestdndigkeit noch bedeutend besser sind als die von
Schnellarbeitsstahl. Thre Zihigkeit ist jedoch geringer. Sie bestehen aus Karbiden der Metalle
Wolfram, Titan, Tantal, Molybdédn, Vanadium und aus einem Bindemittel [123]. Aullerdem
kommen keramische Werkstoffe als Schneidstoff zum FEinsatz. Keramische Werkstoffe
weisen eine hohere Warmfestigkeit gegeniiber Hartmetall auf, konnten sich als Werkzeug-
werkstoff aufgrund der geringen Standzeit beim FlieBbohren allerdings nicht durchsetzen
[106]. Wihrend des FlieBbohrens konnen hohe Temperaturen entstehen. Durch die Wéarme-
leitung iiber die Werkzeugaufnahme kann diese an die Maschinenspindel iibertragen werden.
Um die thermische Belastung moglichst gering zu halten, kann eine Werkzeugaufnahme mit
integriertem Kiihlkérper in Form eines Fliigelrads eingesetzt werden. Dieser ist mit der
Aufnahme fest verbunden und rotiert im Prozess. Eine lokale Luftstromung entsteht, welche
die Wirme schnell an die Umgebung abgibt.

Im Zerspanprozess dient der Einsatz von Kiihlschmierstoff in der Kontaktstelle zwischen
Werkzeug und Werkstiick zur Reduzierung der resultierenden Reibung und Prozesswirme.
Somit ldsst sich eine zu starke Aufheizung des Bauteils vermeiden und die thermische
Belastung des Schneidstoffs verringern [83]. Die Reibung und die Prozesswirme tragen beim
FlieBbohren zur Umformung bei. Die durch Reibung induzierte Prozesswirme fiihrt zu einer
Temperaturerhohung, welche die Festigkeit des Materials herabsetzt. Somit lédsst sich die
mechanische Belastung verringern. Beim FlieBbohren mit einem Hartmetallwerkzeug kénnen
aufgrund der Adhésion schnell Materialanhaftungen an der Werkzeugoberflache entstehen,
welche sich negativ auf die Qualitit der Bohrungsoberfldche auswirken. Dieser Effekt tritt vor
allem beim FlieBbohren von Stdhlen und Aluminiumlegierungen auf. Einer Paste dhnliches
Trennmittel kommt normalerweise beim FlieBbohren zum FEinsatz. Es ldsst sich auf die
Werkzeugoberfliche auftragen. Die Schmierwirkung der Paste ist aufgrund der hohen
Temperaturen im Prozess gering. Sie dient vor allem als ein trockenes Trennmittel zwischen
den beiden Reibpartnern Werkzeug und Werkstiick [71]. Zwei EinstellgroBBen beeinflussen
den FlieBbohrprozess maligeblich. Die eine ist die relative Geschwindigkeit zwischen der
Werkzeugoberfliche und dem Werkstoff, welche als Umfangsgeschwindigkeit am
zylindrischen ~Werkzeugteil bezeichnet wird. Die andere EinstellgroBe ist die
Vorschubgeschwindigkeit.

Der Verschlei3 eines FlieBbohrwerkzeugs tritt insbesondere bei der Bearbeitung von Stéhlen
auf, da die thermische Belastung hier am stérksten ist. Die Kombination von thermischen und
mechanischen Belastungen bestimmt den Verschleil. Einerseits kdnnen Spannungen im
Bereich des konischen Werkzeugteils auftreten, welche zu einer Spanungsrissbildung
fiihren [133]. Anderseits kommen auch Diffusions- und Oxidationsverschleil der Werkzeuge
vor, der von Mikroausbriichen und Rissen gefolgt wird [71]. Es wurde untersucht, ob sich mit
einer Beschichtung der Verschlei3 eines FlieBbohrwerkzeugs reduzieren lieB. In den frithen
Untersuchungen kam TiN als Schichtmaterials zum Einsatz. Diese Schicht kann den
Oxidationsverschleil reduzieren, hat jedoch aufgrund deren niedrigen Einsatztemperatur eine
sehr geringe Standzeit [133]. Als Schicht wurde auch das Einsatzverhalten von TiAIN und
AICrN untersucht, welche sich ebenfalls wegen der hohen Temperaturen als nicht geeignet
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erwiesen. Die untersuchten Schichten kamen als Einzelschicht zum Einsatz. Es gibt bisher
keine Anwendungen von FlieBbohrwerkzeugen, die iiber Mehrlagenschichten oder Nanolayer
verfligen. Bei den Mehrlagenschichten lassen sich die erwiinschten Eigenschaften der
einzelnen Schicht zur Optimierung ihrer verschleiflschiitzenden Wirkung kombinieren.
Nanolayer sind eine Weiterentwicklung der Mehrlagenschichten. Hierbei handelt es sich um
Schichtsysteme, die aus einer Vielzahl von auBBerordentlich diinnen Einzelschichten bestehen,
deren Schichtdicke nur noch wenige Nanometer betrdgt [83]. Diese Hochleistungsschichten
stellen ein potentielles Anwendungsgebiet fiir den FlieBbohrprozess dar.

Zur Bewertung eines Bearbeitungsergebnisses beim FlieBbohren zéhlen die Bestimmung des
Durchmessers und der Rundheit. Grole Abweichungen eines Durchzugs zum Soll-Wert
filhren zum Ausschussprodukt. Die Oberflichenbeschaffenheit der erzeugten Bohrung ist
auch ein wichtiges Qualitdtsmerkmal, wenn es als Gleitlager eingesetzt wird. Des Weiteren ist
die nutzbare Lénge der bearbeiteten Bohrung von groBer Bedeutung. Idealweise sollen
Durchziige erzeugt werden, deren gesamte Lange benutzt werden kann. Es konnen Durchziige
beim FlieBbohren mit Einrissen auftreten, wenn der zu bearbeitende Werkstoff nicht
ausreichend erwédrmt wird oder der Werkstoff selber trotz Erwdrmung im Prozess noch eine
zu niedrige Duktilitdt bei der erreichten Temperatur aufweist. Abbildung 2-9 stellt dies
anschaulich dar. In dem ersten Fall kann die Warmezufuhr erhéht werden, in dem noch
hohere Umfangsgeschwindigkeiten beim FlieBbohren eingesetzt werden. Ansonsten ldsst sich
anstatt der gesamten Linge des Durchzugs Lp nur die Lédnge ohne die maximale Einrissldnge
Lp-Lg verwenden.

\ Durchzug mit / ohne Einrisse

W\ _|_u“ 7'y
' v I : Durchzugslange

Iz : Maximale

Einrisslange
Abbildung 2-9: Bewertung der Qualitiit eines Durchzugs

Die Herstellung einer Fiigestelle in die FlieBbohrung kann umformtechnisch oder spanend
erfolgen. Bevorzugt ist eine spanlose Formgebung des Gewindes, da in diesem Fall kein
Material von dem Durchzug abgetragen wird und somit die durch FlieBbohren gewonnene
lokale erhohte Materialstirke ausgenutzt werden kann. Wird das Innengewinde
zerspantechnisch in die Durchziige eingebracht, verringert sich die maximale nutzbare
Durchzugsldnge. Es empfiehlt sich daher der Einsatz des Gewindeformens zur Erzeugung
einer Fiigestelle. Dariiber hinaus trigt die Kaltverfestigung zu erhohter Festigkeit der
Fiigestelle bei.
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2.4 Alternative Methode zum Verbinden diinnwandiger
Strukturen

Zum einfachen Verbinden von diinnwandigen Bauteilen konnen Bohrschrauben,
gewindeformende Schrauben sowie Blechschrauben zum Einsatz kommen. Somit wird eine
kostengiinstige Verbindung in vielen Féllen einfach und schnell ermdoglicht. Die in
DIN ISO 10666 genormten Bohrschrauben haben eine Spitze mit 2 Bohrschneiden, mit denen
in nicht all zu dicke und harte Profile (meist Bleche) ein Loch erzeugt werden kann, wodurch
die Schraube in einem Arbeitsgang ohne Vorbohren und Gewindeschneiden verschraubt wird
[32]. Gewindeformende Schrauben formen spanlos ein Gewinde in ein Sackloch oder ein
Durchgangsloch aus Metall. Sie sind flir weiche Materialien geeignet. In DIN 7500-1 sind
diese Schrauben genormt [35]. Des Weiteren lassen sich genormte Blechschrauben
verwenden, um Bauteile miteinander zu verbinden [36]. Diese Schrauben &hneln einer
Holzschraube mit geringer Steigung. Diese vorgestellten Methoden sind fiir den Einsatz bei
diinnwandigen Bauteilen nur bedingt geeignet, weil die Anzahl der tragenden Gewindegange
somit nicht wesentlich erhoht wird. Die Festigkeit reicht daher nicht aus fiir eine
hochbelastbare Verbindung [71].

Eine weitere Moglichkeit um ausreichende Gewindetiefen erreichen zu konnen ist der Einsatz
des Kragenziehens. Unter Kragenziehen, auch Durchziehen genannt, wird das Anbringen von
in sich geschlossenen Randern (Kragen) an in der Regel ausgeschnittenen Innenkonturen, die
sich sowohl in ebenen als auch gewolbten Fldchen befinden konnen, verstanden. Die Kragen
oder Blechdurchziige konnen der Lagerung, Fixierung oder Distanzierung dienen [84].
Blechdurchziige mit deutlich groBerer Lange als die lokale Materialstérke lassen sich damit
fertigen. Das Verfahren ist jedoch im Vergleich zum FlieBbohren aufwindiger und setzt eine
beiderseitige Zugénglichkeit des Bauteils voraus. Eine Vorbohrung wird benétigt [21]. Fiir
Profile mit komplexem Querschnitt ist das Verfahren kaum anwendbar. Neben den
vorgestellten Methoden konnen auch mithilfe von Mutterneinsétzen belastbare Verbindungen
in diinnwandigen Bauteilen realisiert werden. Diese Mutterneinsdtze erhohen die Anzahl
tragender Gewindegidnge. Die Befestigung der Mutterneinsidtze setzt jedoch oOfter eine
beidseitige Zugénglichkeit der Verbindungsstelle voraus, welche einen flexiblen Einsatz
erschwert [71].

2.5 Innengewindebearbeitung

Das Fiigen ist nach DIN 8593 in der Fertigungstechnik als das auf Dauer angelegte Verbinden
oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehreren Werkstiicken geometrisch
bestimmter fester Form oder von eben solchen Werkstiicken mit formlosem Stoff definiert,
wobei der Zusammenbhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt wird [22].

Verbindungselemente werden benétigt, um einzelne Elemente zu technischen Systemen wie
Baugruppen, Gerdten und Maschinen zusammenzufiigen. Die Verbindung von Maschinen-
teilen kann durch mehrere Mdglichkeiten erfolgen. Zum einen ist der Stoffschlul moglich.
Hierbei wird eine unlosbare Einheit von Teilen an der StoBstelle mit oder ohne Zuhilfenahme
erzeugt. Eine weitere Moglichkeit bietet der Reibschluss. Hierbei werden vornehmlich durch
Verspannen, Reibungskrifte in den sich beriihrenden Flichen erzeugt, die den zu
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iibertragenden VerschlieBkriaften entgegenwirken. Die dritte Mdglichkeit bietet der Form-
schluss, wobei die Kraftiibertragung durch Formelemente, die als Mitnehmer dienen, erfolgt.
Neben diesen verhdltnismdBig starren Verbindungen sind im Maschinenbau oft auch
elastische, nachgiebige Verbindungen erwiinscht (z. B. zur Dampfung von StdBen und
Schwingungen), wobei federnde Elemente zwischengeschaltet werden [67].

In vielen Bereichen des Maschinenbaus besteht die Forderung, unterschiedliche Bauteile
16sbar und dennoch hochfest miteinander zu verbinden. Am héufigsten ist dies beziiglich ein
Befestigungsgewinde mit einer klassischen Schrauben-Gewinde-Verbindung zu finden [154].

Wenn eine Fiigestelle in Form eines Innengewindes in die Durchziige eingebracht werden soll,
konnen verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen. Unter Gewinde wird eine profilierte
Einkerbung verstanden, die fortlaufend wendelartig um eine zylinderformige Wandung —
innen oder auflen — in einer Schraubenlinie verlduft [19]. Demnach ist die Gestalt des
Gewindes durch die Profilform, die Steigung, die Gangzahl (ein- oder mehrgingig) und den
Windungssinn (links- und rechtsgéngig) bestimmt. Die Wahl des Gewindeprofils richtet sich
nach dem Verwendungszweck. So eignen sich Spitzgewinde wegen der gréeren Reibung fiir
Befestigungsschrauben, wohingegen Trapez- und Sidgegewinde als Bewegungsschrauben
eingesetzt werden [67]. Das metrische ISO-Gewinde ist ein weltweit standardisiertes
Gewinde mit metrischen Abmessungen und 60°-Flankenwinkel. Das Grundprofil ist in
DIN ISO 68-1 festgelegt [39]. In DIN 13-1 sind die NennmaBe der Regelgewinde
verschiedener Gewinde-Nenndurchmesser von 1 mm bis zu 68 mm festgelegt [34]. Die
Herstellung eines Innengewindes in einem Bauteil steht am Ende einer Prozesskette und ist
daher auch ein wichtiger Schritt in der Wertschopfungskette. Das Bauteil weist bereits einen
hohen Wert aufgrund der vorherigen Bearbeitungen auf. Eine Fehlproduktion in diesem
Schritt bedeutet einen groBen Wertverlust und soll daher vermieden werden. Die Gewinde-
giite wird in der Regel mithilfe von Lehren fiir das Innengewinde (Werkstiick-Mutter-
Gewinde) iiberpriift [154]. In Bezug auf die vorliegende Arbeit werden das spanlose
Gewindeformen und das spanende Gewindebohren beschrieben. Das FlieBbohren in
Kombination mit dem spanlosen Gewindeformen ermoglicht es, eine Fiigestelle hoher
Festigkeit in den Durchziigen einzubringen.

2.5.1 Gewindeformen

Das Gewindeformen zdhlt nach DIN 8583-5 zu den druckumformenden Fertigungs-
verfahren zur Herstellung von Innengewinden [23]. Es ist auch unter dem Namen
»Gewindefurchen und ,,Gewindedriicken* bekannt. Das Verfahrensprinzip ist durch das
Eindriicken eines Gewindes in ein Werkstiick mit einem Werkzeug mit schraubenférmiger
Wirkflache gekennzeichnet [75]. Die Formgebungskanten des Gewindeformers driicken sich
schraubenférmig in das Werkstoffmaterial ein und formen die Gewindeflanken auf Nennmaf3
aus. Dabei flieBt der GroBteil des verdringten Materials an den Flanken radial in die
Zahnliicken des Gewindeformers. Es entstehen die fiir gefurchte Gewinde typischen Krallen
im Bereich der Gewindespitzen [154]. Aullerdem trdgt der ,,ununterbrochene
Faserverlauf* auch zu einer erhohten Festigkeit eines Innengewindes bei. Bei der Ausformung
des Gewindeprofils flieBt ein kleiner Teil des Materials in tangentialer Richtung dem
Gewindewerkzeug voraus und bildet eine Bugwelle aus [127]. Dieser umformtechnische
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Prozessschritt verleiht dem Gewinde im Bereich der Gewindespitzen und der Gewindegriinde
durch die Kaltverfestigung eine hohere Festigkeit als geschnittene Gewinde. Des Weiteren
konnen die geformten Gewinde eine hohere Oberflichengiite in den Gewindeflanken
aufweisen. Im Vergleich zum Gewindebohren ist das axiale Verschneiden beim Gewinde-
formen ausgeschlossen. Die spanlose Formgebung fiihrt jedoch zu gréBeren Drehmoment im
Vergleich zum Gewindebohren, was den Einsatz des Verfahrens auf die Herstellung von
Gewinden groferer Durchmesser beschréankt [154].

Meist werden Gewindeformer aus hochwertigen, haufig pulvermetallisch erzeugten
Schnellarbeitsstahlen hergestellt, vergiitet und mit einer Hartstoffschicht versehen, um eine
langere Standzeit zu gewahrleisten. Selten kommen auch Werkzeuge aus Vollhartmetall zum
Einsatz [75]. Ein Gewindeformer verfligt iiber einen Anformkegel, der aus mehreren
stufenweise versetzten und im Durchmesser steigenden Formzéhnen besteht. Die Formzidhne
weisen ein vollstdndiges Gewindeprofil auf und sie formen das Innengewinde stufenweise aus.
Ein Gewindeformer hat einen polygonférmigen Querschnitt und vermeidet daher einen
vollstdndigen Kontakt mit der Bohrung. Somit lésst sich das Material in tangentiale Richtung
verdrangen, ohne das Werkzeug zu verklemmen. Je nach Ausfiihrung eines
Gewindeformwerkzeugs konnen Schmiernuten im Werkzeug integriert sein, die aber kleiner
als die Spannuten eines Gewindebohrwerkzeugs sind. Aufgrund des grofBeren Querschnitts ist
daher ein Gewindeformer grundsétzlich stabiler als ein Gewindebohrer. Da das Material nach
der Umformung aufgrund der elastischen Riickfederung zuriickfedert, ldsst sich ein
Gewindeformer nicht wieder in das geformte Gewinde hineinschrauben. Aus diesem Grund
ist das Gewindewerkzeug geringfiigiger grofer als das zu bearbeitende Gewinde und es weist
entsprechend eine hohere Toleranzklasse auf [46]. Beim Gewindeformen erfolgt die
Kiihlschmierstoffzufuhr je nach Werkzeugausfiithrung entweder durch eine Innenkiihlung oder
eine AufBenzufuhr [83].

Zu den wichtigen Einflussgroflen beim Gewindeformen zdhlen der Vorbohrdurchmesser, die
Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs sowie das ndtige Verformungsvermdgen des
Werkstoffs und die Schmierung beim Gewindeformen. Ein zu kleiner Vorbohrdurchmesser
kann zu einem groferen Drehmoment wiahrend der Umformung und im schlimmsten Fall zum
Werkzeugbruch fithren. Ein zu groBer Vorbohrdurchmesser fiihrt zu einem geringen
Traganteil des Materials im Bereich des Gewindes, was sich negativ auf die Tragfahigkeit des
Gewindes auswirkt. Daher muss eine Vorbohrung mit einem kleineren Toleranzfeld fiir das
Gewindeformen als fiir spanende Gewindebearbeitungsverfahren hergestellt werden [154]. Da
die Umformbarkeit vieler Werkstoffe mit einer erhohten Umfangsgeschwindigkeit des
Gewindeformers zunimmt [156], ldsst sich die Umformgeschwindigkeit werkstoffabhingig
bis zu 100 % hoher als die Schnittgeschwindigkeit beim Gewindebohren wéhlen [154]. Das
Material, bei dem das Gewindeformen eingesetzt wird, muss eine ausreichende Umform-
barkeit aufweisen. Als Richtwerte werden eine maximale Zugfestigkeit von Ry, 1200 N/mm?
und eine minimale Bruchdehnung von A =5...8 % in der VDI-Richtlinie 3334 empfohlen
[154].

Aufgrund der spanlosen Gewindeherstellung und hoheren Produktivitit gewinnt das
Gewindeformen zunehmend an Bedeutung. Daher beschéftigen sich viele Forschungsarbeiten
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mit dem Gewindeformen. Eine Forschungsrichtung des Gewindeformens ist der Einsatz von
Magnesiumlegierungen. Bei dem Leichtbauwerkstoff Magnesium und seinen Legierungen
stolt das Gewindeformen an seine Grenzen, da diese Werkstoffe bei Raumtemperatur nur
tiber eine begrenzte Umformbarkeit verfligen. Magnesium und seine Legierungen
kristallisieren bei Raumtemperatur in der hexagonal dichtesten Gefiligestruktur und sind daher
nur sehr schlecht umformbar [3]. Bei Raumtemperatur weisen geformte Gewinde in
Magnesiumlegierungen keine zufriedenstellenden Ergebnisse auf. Es bilden sich Mikrorisse
und -briiche in dem Gewindeprofil. Mit dem Einsatz erhohter Umfangsgeschwindigkeit und
einer Variation des Vorbohrdurchmessers ldsst sich die Qualitdt der erzeugten Gewinden nur
geringfiigig verbessern [144]. Mit einer Temperaturerhohung in der Kontaktzone wandelt sich
die Gefiigestruktur der Magnesiumlegierung um. Somit ist eine bessere Ausformung des
Gewindeprofils moglich [138]. Vollmer stellte fest, dass die Temperaturerhohung durch
Reibung allein zwischen dem Werkzeug und der Magnesiumlegierung nicht ausreicht, um die
notige Temperatur in der Kontaktzone zu erreichen. Diese hohe Temperatur kann nach
Vollmer nur durch eine zusétzliche Erwdrmung erreicht werden. Diese Erwdrmung kann
sowohl werkstiickseitig als auch werkzeugseitig erfolgen [156].

Neben der externen Erwidrmung kann auf ein neu entwickeltes Verfahren zuriickgegriffen
werden, um Innengewinde umformtechnisch bei Magnesiumwerkstoffen herzustellen. Dazu
stellt das Gewindenachformen eine Mdglichkeit dar. Dieses Verfahren ist eine Abwandlung
des herkdmmlichen Gewindefurchens. Zunéchst wird konventionell zerspantechnisch in einer
Vorbohrung ein unvollstindiges Gewinde erzeugt, welches einen geringeren Durchmesser als
das Nennmal} aufweist. Im abschliefenden Bearbeitungsschritt wird dieses Gewinde dann
spanlos durch einen Druckumformprozess auf den Enddurchmesser bei Raumtemperatur
ausgeformt. Die so erzeugten Gewinde weisen bereits eine hohere Belastungsgrenze auf als
ein konventionell spanend hergestelltes Gewinde [8]. Des Weiteren lassen sich die Vorteile
eines  umformtechnisch  hergestellten = Gewindes mit der  Flexibilitdit eines
Gewindefrdsverfahrens  verbinden, indem der Gewindefrdsprozesses mit einem
Gewindeformverfahren in einem einzigen Werkzeug kombiniert wird [12]. Ein
Gewindefrasfurchwerkzeug hat im Vergleich zu einem herkommlichen Gewindefraswerkzeug
entlang der Zahnflanken ein weiteres formendes Element. Somit bearbeitet das Werkzeug
spanend das grobe Gewindeprofil und formt es direkt im Anschluss nach. Durch dieses
beschriebene Verfahren kann ein Gewinde erzeugt werden, das an den Flanken spanend und
im Gewindegrund umformend bearbeitet wurde. Das Gewinde weist durch die umformende
Bearbeitung eine hohere Festigkeit als konventionelle Gewinde auf [12].

Eine weitere Entwicklung der umformtechnischen Herstellung von Innengewinden kann
durch eine Modifikation der herkdmmlichen Prozesskinematik erreicht werden. Zu der
Entwicklung gehdren die neu entwickelten Verfahren Axialgewindeformen und Helikal-
Gewindeformen. Das von der Audi AG und der EMUGE-Werk Richard Glimpel GmbH & Co.
KG entwickelte Axialgewindeformen stellt ein innovatives Fertigungsverfahren zur
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung dar. Das patentierte Verfahren verfiigt {iber eine innovative
Kinematik [89]. Im Vergleich zum konventionellen Gewindeformen féllt die Drehrichtungs-
umkehr bei dem Axialgewindeformen weg. Der sog. Axialgewindeformer hat kein
durchgehendes Gewindeprofil am Werkzeugumfang, sondern zwei Zahnreihen, die um 180°
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versetzt angeordnet sind. Das Werkzeug wird mit Eilganggeschwindigkeit ohne
Spindeldrehzahl in die Bohrung eingefahren. Dabei formt der erste Zahn (auf jeder Seite) wie
ein Rdumwerkzeug zwei gerade Rdumkanile in der Vorbohrung aus. Danach folgt das
eigentliche Gewindeformen, welches durch eine synchrone Bewegung der Spindeldrehachse
und der Vorschubachse stattfindet. Nach einer Drehung von 180° ist das Gewinde von dem
Werkzeug ausgeformt und die Raumzidhne treten wieder in die Réumkandle ein. Nach
Ausfithrung dieser Formgebung bleibt die Spindel wieder stehen und das Werkzeug wird aus
den Rdumkanélen herausgefahren [10].

Das Helikal-Gewindeformen ist eine technische Weiterentwicklung des Axialgewinde-
formens [90]. Es zeichnet sich durch das gedrallte Einfahren in die Vorbohrung aus. Der
Helikal-Gewindeformer verfiigt im Vergleich zum Axialgewindeformer iiber zwei gedrallte
Zahnreihen, die ebenfalls um 180° versetzt angeordnet sind. Bei der Bearbeitung féhrt das
Werkzeug auf einer steilen helikalen Bahn in eine Vorbohrung, an deren Umfang durch die
beiden Rdumzéhne an der Werkzeugspitze zwei gedrallte Nuten entstehen. Anschlieend wird
der Helikal-Gewindeformer auf der helikalen Bahn aus der Bohrung herausgefahren [70].

2.5.2 Gewindebohren

Gewindebohren bezeichnet ein Aufbohren zur Erzeugung eines Innengewindes, das koaxial
zur Drehachse der Schnittbewegung liegt [83]. Das Gewindebohren wird in der Norm DIN
8589 als Schraubbohren zur Herstellung von Innengewinden bezeichnet. Es zdhlt zu den
trennenden Fertigungsverfahren [24]. Das Verfahren weist die gleiche Verfahrenskinematik
wie das Gewindeformen auf. Gewindebohrer bestechen aus einem Schaft und einem
Gewindeteil. Beim Gewindeteil ist zwischen dem Anschnitt, an dem die Zerspanung
stattfindet und dem Fiihrungsteil, der fiir eine stabile Lage des Werkzeugs sorgt, zu
unterscheiden. Der Anschnitt eines Gewindebohrers besteht aus schrdg abgeschliffenen
Gewindezdhnen [46]. Gewindebohrer verfligen iiber Spannuten im Fiihrungsteil. Die Nuten
dienen dazu, die Spédne aufzunehmen und nach auBlen zu befordern. Dariiber hinaus
gewihrleisten sie die Zufuhr des Kiihlschmierstoffs zur Wirkstelle. Gro3e Nutenquerschnitte
im Fiihrungsteil erleichtern diese Aufgabe und sind insbesondere bei der Bearbeitung
langspanender Werkstoffe von Bedeutung, fiihren jedoch zur Schwichung des tragenden
Werkzeugquerschnitts [83]. Der Schneidvorgang setzt sich aus einer Rotation und der
Vorschubbewegung des Werkzeugs zusammen, wobei die Synchronisation beider
Bewegungen zur Herstellung lehrenhaltiger Gewinde zwingend notwendig ist [154]. Als
Schneidstoffe kommen beim Gewindebohren Schnellarbeitsstdhle und Hartmetalle zum
Finsatz. Die Oberflichen von Gewindewerkzeugen lassen sich zur Steigerung der
Verschleif3bestindigkeit behandeln [83]. Beim Gewindebohren mit gréferen Verhiltnissen
von Gewindetiefe zu Gewindedurchmesser ist eine innere Zufiihrung des Kiihlschmierstoffes
tiber Spindel und Werkzeug von Vorteil, da unabhéngig von der Bohrungstiefe kontinuierlich
Medium in der Néhe der Wirkstelle zur Verfiigung steht und die Spanabfuhr aus der Bohrung
unterstiitzt wird [83].

Wie beim Gewindeformen, muss die Drehrichtung der Spindel beim Erreichen der
vorgegebenen Tiefe umgekehrt und das Werkzeug aus dem fertigen Gewinde herausgedreht
werden. Diese Drehrichtungsumkehr nach Erreichen der Gewindetiefe stellt einen
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technologischen Nachteil des Gewindebohrens dar. Bei der Herstellung eines Sackloch-
gewindes entsteht bei der Drehrichtungsumkehr eine Drehmomentspitze, welche durch das
Abscheren der angeschnittenen Spanwurzel verursacht wird [107]. Fiir das Werkzeug besteht
dabei die Gefahr, dass die kaltverformten Spanwurzeln beim weiteren Riickdrehen einen
hohen Druck auf die Schneidkanten ausiiben, der zu Ausbriichen fiihren kann [154].

Im Vergleich zum Gewindeformen weist das Gewindebohren folgende Vorteile auf.
Gewindebohrer stellen an die Werkzeugmaschine meist keine besonderen Anforderungen.
Das Gewindebohren ldsst sich bei einfachen Maschinen anwenden. Im einfachsten Fall ist nur
eine Achse beim Gewindebohren nétig, um Gewinde herzustellen. Im Gegensatz zu Gewinde-
formern ist ein Nachschleifen eines Gewindebohrers ab etwa einem Durchmesser von
D = 10 mm grundsétzlich moglich [154].

Nachteile des Gewindebohrens sind die Spanprobleme bei tiefen Gewinden, insbesondere bei
Grundlochgewinden und die Gefahr des axialen Verschneidens der Gewinde. Spine lassen
sich beim Gewindebohren von tiefen Gewinden schwer durch die Spannuten aus der Bohrung
fordern. Ist die Synchronisation der Vorschubachse und der Spindelachse nicht mehr
gewihrleistet, kann das Werkzeug durch die Vorschubbewegung zu schnell oder zu langsam
nachgefiihrt werden. In dem Fall fithren die auftretenden Zug- bzw. Druckkréfte zum axialen
Verschneiden und das Gewindeprofil wird beschadigt [107].

Der Einsatz eines sog. Gewindeschneidapparats stellt eine Moglichkeit zur Vermeidung der
Spindelumkehr bzw. des damit verbundenen Zeitverlusts durch Beschleunigungs- und
Bremsvorgéinge dar. Das Gerdt verfiigt iiber ein mechanisches Umkehrgetriebe, welches
durch eine axiale Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und der Hauptspindel die
Drehrichtung reversiert. Sowohl das Gewindebohren als auch das Gewindeformen lésst sich
damit adaptieren. Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass die Spindel nicht mehr
abwechselnd beschleunigt und abgebremst werden muss. Wéhrend der Serienfertigung von
Innengewinden bleibt die Drehrichtung unveridndert und die Spindel wird geschont. Da die
Beschleunigungs- und Bremsvorginge der Spindelachse wegfallen, sinkt die Bearbeitungszeit.
Gleichzeitig ldsst sich eine hohere Vorschubgeschwindigkeit realisieren. Nachteilig ist die
Tatsache, dass das Gerit beim Einsatz spindelseitig eine spezielle Drehmomentstiitze und eine
permanente Druckluftzufuhr fiir das Umkehrgetriebe sowie eine regelmiBige Wartung mit
dem Austausch von Verschleifteilen benétigt [10]. In Abbildung 2-10 sind die Unterschiede
zwischen einem Gewindeformwerkzeug und einem Gewindebohrwerkzeug sowie die Form
der bearbeiteten Gewindespitzen dargestellt.
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Vorderer Werkzeugbereich Gewindespitze

Anformkegel

Anschnitt

Gewindebohrer [Gewindeformer

Abbildung 2-10: Typische Gestalt von Gewindeformern / Gewindebohrern und Gewindespitzen
2.5.3 Einfluss der Einschraubtiefe auf die Schraubenverbindungen

Schraube und Mutter bilden eine I6sbare Verbindung. Ein Innengewinde in einer
FlieBbohrung kann als eine Mutter mit grofl dimensioniertem Mutterkdrper betrachtet werden.
Eine optimierte Schraubverbindung soll bei vollstindiger Ausnutzung der Festigkeit der
Schraube eine maximale Vorspannung liefern. Bei Uberbeanspruchungen z. B. infolge von
Montageiiberbeanspruchungen mit einem zu hohen Anziehdrehmoment, sollen Schrauben-
verbindungen nicht durch das Abstreifen der gepaarten Schrauben- und Muttergewindeginge
versagen. Die Sollbruchstelle der Schraube soll sich im uneingeschraubten Gewindeteil der
Schraube befinden. Somit ldsst sich keine eventuell geschéddigten Schraubenverbindungen
unerkannt montieren [77].

Eine hinreichende Einschraubtiefe trigt zu einer sicheren Schraubenverbindungen bei [132].
Die ,kritische” Einschraubtiefe liegt vor, wenn die Tragfahigkeit der ineinandergreifenden
Gewindeginge gleich der des freien belasteten Schraubengewindes bzw. des Schrauben-
schaftes ist [160]. Wenn die Einschraubtiefe den kritischen Wert iiberscheitet, bricht die
Schraube und es kommt nicht zum Abreiflen des Muttergewindes. Die Festigkeitsklasse der
Mutter und der Schraube beeinflusst die kritische Einschraubtiefe maBigeblich. Es wird
empfohlen, Muttern und Schrauben derselben Festigkeitsklasse [153] oder Muttern mit
hoherer Festigkeitsklasse einzusetzen [132]. Ein Innengewinde in einem Bauteil weist in
vielen Fillen wesentlich weniger Festigkeit als eine genormte Mutter aus dem gleichen
Werkstoff auf. Das hat zu Folge, dass ganz besonders auf die dann notwendigen Mindest-
einschraubtiefen geachtet werden muss, um eine ausreichende Haltbarkeit der Schrauben-
verbindungen sicherzustellen [77]. In VDI 2230 wird die mathematische Ermittlung der
Einschraubtiefe beschrieben [153]. Beim stirnseitigen FlieBbohren als Vorbereitung fiir eine
anschlieBende Gewindebearbeitung ist es daher notwendig, eine ausreichende zylindrische
Bohrtiefe zu erzeugen, sodass das eingebrachte Innengewinde eine grofere nutzbare Linge
als die kritische Einschraubtiefe besitzt. Eine Tragfahigkeitssteigerung der Schrauben-
verbindung bei ziigiger Beanspruchung ist jedoch durch das Vergrofern der Einschraubtiefe
tiber diesen kritischen Wert hinaus nicht zu erreichen, weil die Belastbarkeitsgrenze hier
durch die von der Einschraubtiefe unabhéngige Bruchkraft des freien belasteten Bolzen-
gewindes bzw. des Schraubenschafts begrenzt wird [160].
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2.6 Werkstoffe
2.6.1 Kunststoffe Polyamid PA66 und Polyvinylchlorid PVC-U

Kunststoffe haben wegen ihrer spezifischen FEigenschaften und ihrer vielseitigen
Verarbeitungs-, Bearbeitungs- und Anwendungsméglichkeiten eine grofle und immer noch
zunehmende Bedeutung erlangt [3]. Kunststoffe, auch Polymere genannt, sind neben den
Metallen und den anorganischen, nichtmetallischen Werkstoffen die dritte Werkstofthaupt-
gruppe [68]. Als Begriff werden Kunststoffe als hochpolymere Festkorper definiert, die ganz
oder teilweise synthetisch aus organischen Molekiilen hergestellt werden [129]. Bei diesen
Werkstoffen gibt es viele niitzliche Eigenschaften, wie ein ausgezeichnetes Verhiltnis von
Festigkeit zu Dichte, sehr gute Verarbeitbarkeit und chemische Bestiandigkeit. Die
Kurzzeichen fiir Kunststoffe beziehen sich hauptsichlich auf das jeweilige Basis-Polymer. In
DIN EN ISO 1043-1 sind die Kennbuchstaben und Kurzzeichen zur Benennung des
jeweiligen Kunststoffes genormt [7].

Die Kunststoffe konnen anhand des molekularen Aufbaus und des daraus resultierenden
Verhaltens in Thermoplaste, thermoplastische Elastomere, Elastomere und Duroplaste
eingeteilt werden. Thermoplaste sind Kunststoffe mit kettenformigen Makromolekiilen, deren
Zusammenhang 1im Wesentlichen durch Nebenvalenzkrifte bestimmt wird. Die
Makromolekiile liegen entweder linear oder verzweigt vor und sind nicht vernetzt. Wenn eine
Verminderung oder ein Uberwinden der Nebenvalenzkrifte durch duBere Krafteinwirkung
auftritt, dann ist eine Auflockerung der molekularen Struktur, eine Streckung bisher
verknduelter Molekiile oder gar ein Abgleiten der Molekiile voneinander moglich.
Wirmeeinwirkung begiinstigt diese Vorginge und flihrt zu einer gesteigerten Beweglichkeit
der Makromolekiile. Thermoplaste lassen sich bei Uberschreitung einer bestimmten
Temperatur erweichen und schmelzen. Diese Eigenschaft ermdglicht verschiedene
technologische Verarbeitungsverfahren wie z. B. GieBlen, SpritzgieBen, Extrudieren oder
Schweilen. Die Thermoplaste iiberstehen eine solche Erwdrmung im Allgemeinen ohne
chemische Verdnderung [3].

Polyamid (PA) ist ein iiberwiegend teilkristalliner Thermoplast, dessen monomere
Grundbausteine durch die Sdureamidgruppe miteinander verkniipft sind. Im Jahre 1935 lag
das Polyamid schon im Labormafstab vor. Danach wurde Polyamid unter dem Handelsnamen
Nylon in groBer Menge hergestellt [126]. Wegen ihrer hervorragenden mechanischen
Eigenschaften haben Polyamide (PA) grofle Bedeutung als Konstruktionswerkstoffe fiir hoch
belastbare Maschinenelemente. Hohe Festigkeit, grole Zadhigkeit und insbesondere starker
Widerstand gegen Verschleif3 sind die kennzeichnenden Eigenschaften. In der Praxis wird der
Werkstoff haufig als Ausgangsmaterial z. B. fiir Zahnrédder, Gleitlager, Buchsen, und Lauf-
rollen eingesetzt [3].

Auf Grund des hervorragenden Eigenschaftsprofils sind Polyamide als Leichtbau- und
Konstruktionswerkstoffe in nahezu allen technischen Bereichen zu finden. Bauteile aus
Polyamid koénnen im Motorraum eingesetzt werden und zur Minderung des Fahrzeuggewichts
beitragen [80]. In der Automobilindustrie findet der Werkstoff PA66 zur Herstellung von
Bauteilen mit sehr komplexer Gestalt wie z. B. LKW-Ladeluftrohre durch das Spritzgie3en



30 Stand der Technik

Verwendung. Im Vergleich zu demselben Produkt aus Aluminium wird eine Reduzierung des
Gewichts um 1,8 kg bzw. um 50% erreicht [4]. Der Name PA66 weist darauf hin, dass der
Polyamid-Kunststoff aus Hexamethylendiamin und Adipinsdure hergestellt wurde [29].

Polyvinylchlorid (PVC, nach [29]) ist ein vorwiegend amorpher thermoplastischer Kunststoff
mit einem niedrigen kristallinen Anteil (etwa 5%) [129]. Der Werkstoff verfiigt {iber eine
hervorragende chemische Bestiindigkeit gegen Siuren, Laugen, Benzin und Ol [3]. Die ersten
Produktionsanlagen von Polyvinylchlorid wurden Ende der 20er Jahre in den USA in Betrieb
genommen. Im Jahr 1935 wurde die Massenproduktion von Polyvinylchlorid in den Werken
der 1.G.-Farben-Industrie in Wolfen und Bitterfeld aufgenommen [80]. Heute ist PVC einer
der bedeutendsten Kunststoffe, der durch Additive wie Weichmacher und Elastomere von
weich-gummielastisch bis hart-zéh-schlagfest variiert werden kann. Nach der Anwendung
kann PVC in Weich-PVC (PVC-P) und Hart-PVC (PVC-U) unterteilt werden. Der
Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist, dass Weichmacher zur Erzielung der flexiblen
Eigenschaften in PVC-P zugesetzt werden und PVC-U dagegen keinen Weichmacher enthalt
[5]. Gegeniiber anderen Massenkunststoffen ldsst sich PVC auf Grund des hohen Chlorgehalts
schwer entflammen. Wegen dieser Eigenschaft wird PVC-U vor allem im Baugewerbe fiir
Fensterrahmen, Rollliden und Dachrinnen eingesetzt. Profile aus PVC-U mit komplexer
Querschnittsform lassen sich mit Hilfe des Strangpressens herstellen [80].

Die neue Anwendungsmoglichkeit des FlieBbohrens ermdglicht es, eine Fiigestelle in die
diinnwandigen Verstirkungsrippen derartiger Bauteile in Form von Innengewinden einzu-
bringen, sodass das Montieren von weiteren Bauteilen ermoglicht wird. Des Weiteren konnen
Anschlussstellen in den Verstrebungen von Hohlprofilen der Kunststoffe mit dem stirn-
seitigen FlieBbohren erzeugt werden.

2.6.2 Magnesium und seine Legierungen

Magnesium ist ein in der Natur reichlich vorkommendes Metall. Mit einer Dicht von
p=1,74 g/em’ ist es der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff [3]. Magnesium-
legierungen verfiigen iiber eine Dichte von etwa p = 1,85 g/em’. Gegeniiber den Stahlstoffen
und Aluminiumwerkstoffen weist Magnesium Gewichtsvorteile von 75% bzw. 30% auf [113].
Reines Magnesium besitzt jedoch eine zu geringe Festigkeit, so dass als Strukturwerkstoff nur
dessen Legierungen eingesetzt werden [158]. Durch das Zulegieren von Aluminium, Mangan,
Silizium oder Zink werden die mechanischen Eigenschaften des reinen Magnesiums
verbessert [3]. Magnesiumwerkstoffe lassen sich in Knet- und Gusslegierungen unterteilen.
Unabhéngig von der Einteilung und der Art der Legierung gibt es die internationale
Bezeichnung der Zusammensetzung nach ASTM (American Society for Testing and
Materials) [113]. Dabei werden die Legierungen nach ihren Hauptelementen sowie deren
Legierungsanteil in Gewichtsprozent unterschieden. So steht beispielsweise die Bezeichnung
AZ31 fir eine Magnesiumlegierung mit Legierungsanteilen von 3 % Aluminium und 1 %
Zink.

Obwohl Magnesium und seine Legierungen iiber eine hervorragende Zerspanbarkeit verfiigen,
sind deren Anwendungsmoglichkeiten in der Technik noch nicht voll entfaltet [3]. Im
Folgenden sind die Eigenschaften der Magnesiumlegierungen, die neben dem hohen Preis der
Magnesiumlegierungen gegeniiber Aluminiumlegierungen deren Verwendung beschrdnken,



Stand der Technik 31

beschrieben. Magnesium ist sehr reaktionsfreundig. Es weist daher ein ungiinstiges
Korrosionsverhalten auf. Zudem ist Magnesium bekannt fiir eine erhohte Brand- und
Explosionsgefahr, insbesondere bei Spanen und Stduben [113]. Aufgrund der im Verhéltnis
gesehen groflen Kontaktfliche mit Sauerstoff konnen sich Magnesiumspidne und Staube
entzlinden. Infolge der hohen Verbrennungstemperatur von iiber 3.000 °C des Magnesiums,
ist ein Loschversuch mit Wasser, normalem Loschpulver, Kohlendioxid, Stickstoff oder
Halogenwasserstoff strengstens verboten. Bei diesen Temperaturen kann es zum Aufspalten
des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff kommen, was eine Explosionsgefahr darstellt
[156]. Magnesiumwerkstoffe weisen auch eine geringere Warmfestigkeit als die
Aluminiumlegierungen auf. Durch das Legieren mit Seltenerdmetallen kann dieser Wert
technischer Magnesiumlegierungen verbessert werden [143]. Die umformtechnische
Bearbeitung der Legierungen stellt Schwierigkeiten dar. Bei Raumtemperatur verfiigen
Magnesium und seine Legierungen iiber eine hexagonale Kristallstruktur auf, welche die
Verformbarkeit der Werkstoffe bei niedrigen Temperaturen beschridnkt. Erst oberhalb von
T =225 °C tritt sprunghaft eine Phasenumwandlung der Kristallstruktur ein, die ein gutes
plastisches Verformen der Werkstoffe ermdglicht [113].

Trotz der oben erwihnten Schwiche sind Magnesiumlegierungen in den letzten Jahren als
Leichtbauwerkstoft fiir die Fahrzeug- und Luftfahrtindustrie ins Interesse zahlreicher
Entwicklungsprojekte geriickt [80]. Zur Gewichtsreduzierung kommen Magnesium-
gusswerkstoffe mit Hilfe vom Druckguss zum Bauen von Lenkschlossgehdusen und
Sauganlagen zum Einsatz [88]. Aufgrund des Korrosionsverhaltens von Magnesium findet es
bislang vor allem dort Anwendung, wo die Anwesenheit von Korrosionsmedien wie
Salzspriihnebel eine eher untergeordnete Rolle spielt. Galvanisch beschichtet oder lackiert
konnen Magnesiumlegierungen zum Bauen von Tiiren oder Klappen, Stoffanger-
komponenten oder anderen AuBenhautteilen (z. B. Crash- und Verstarkungsstreben)
eingesetzt werden [97].

Im Vergleich zu den Magnesiumgusslegierungen werden Magnesiumknetlegierungen wenig
verwendet. Dies liegt einerseits an dem mangelnden Grundwissen von deren weiteren
Bearbeitungsverfahren, anderseits an der geringen Vorformbarkeit der Legierungen bei
Raumtemperatur. Aufgrund der ungiinstigen Verformbarkeit bei Raumtemperatur werden
solche Profile vor allem warmumgeformt [82], was den Finsatz der Legierungen zusitzlich
beschrinkt. Der in der Arbeit eingesetzte Werkstoff AZ31 ist eine der am héaufigsten
verwendeten Magnesiumknetlegierungen [131]. Durch das Strangpressen lassen sich Profile
komplexer Querschnitte herstellen [120]. Hohlprofile und Bleche aus der Magnesium-
knetlegierung AZ31 konnen prototypisch zur Herstellung von Dachrahmen eingesetzt werden
[42]. Diinnwandige Bauteile werden auch zum Bauen von astronomischen Teleskopen
verwendet [63]. Das stirnseitige FlieBbohren mit anschlieBender Gewindebearbeitung
ermoglicht eine umformtechnische Fiigestellenerzeugung bei diinnwandigen Bauteilen und
zwar bei Raumtemperatur, ohne das gesamte Bauteil zu erwdrmen. Somit konnen Bauteile mit
Hilfe von Schraubenverbindungen miteinander verbunden werden. Die Untersuchungen des
FlieBbohrens konnen daher einerseits zur Erweiterung des Anwendungsgebiets der
Magnesiumknetlegierung anderseits des Fertigungsverfahrens FlieBbohren beitragen.
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2.6.3 Messing CuZn37

In der vorliegenden Arbeit wurde das neuartige FlieBbohren von einem weit verbreiteten
Messing CuZn37 untersucht. Kupfer-Zink-Legierungen werden auch Messing genannt. Die
Steigerung der Festigkeit gegeniiber Kupfer beruht auf Mischkristallbildung. Festigkeit und
Harte steigen mit dem Zinkgehalt. Bis ca. 37 % Zn bleiben Kupfer-Zink-Legierungen als
einphasige homogene Legierungen bestehen [3].

Aus dem Grund weist der Werkstoff CuZn37 i. A. ein einheitliches Gefiige auf. Je nach
Abkiihlungsbedingungen beim Herstellungsprozess kann der Werkstoff auch geringe Anteile
an PB-Mischkristallen enthalten, die in einem kubisch-raumzentrierten Gitter erstarren. Der
Werkstoff eignet sich daher gut fiir die spanlose Umformung durch Tiefziehen, Driicken,
Stauchen, Prigen und Biegen. Der Werkstoff kann bis maximal 37 % Zink enthalten. Der
hohe Zinkanteil ermdglicht einen wirtschaftlicher Einsatz des Werkstoffs gegeniiber anderen
kaltumformbaren Messinglegierungen, weil der Preis des Werkstoffs mit fallendem
Kupferanteil auch abnimmt [18].

Klassische Anwendungen von Messing CuZn37 sind Heizungen in Fahrzeugen, Miinzen,
Patronenhiilsen, Uhrengehduse und korrosionsfeste Teile der optischen Industrie [80]. Dank
seiner guten Warmeleitfahigkeit und der gegeniiber dem Kupfer hoheren Festigkeit kommt
der Werkstoff auch zum Bau von Wérmetauschern und Solaranlagen zum Einsatz [124].
Hohlprofile aus dem Werkstoff lassen sich durch Kragenziehen fiir Sanitirtechnik bearbeiten
[115]. Der Werkstoff ist auch zur Herstellung von Musikinstrumenten verwendbar [43]. Mit
dem neuartigen FlieBbohren kann die Anwendung des Werkstoffs CuZn37 erweitert werden.

2.6.4 Edelstahl X5CrNil18-10

Heutzutage ist Stahl der weltweit meistverwendete metallische Werkstoff. Unter Stahl wird
ein Werkstoff verstanden, dessen Massenanteil an Eisen grofler ist als der jedes anderen
Elementes, dessen Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner als 2 % ist und der andere
Elemente enthdlt. Gemidfl DIN EN 10020 kann eine begrenzte Anzahl von Chromstidhlen
mehr als 2 % Kohlenstoff enthalten, aber 2 % ist die iibliche Grenze zwischen Stahl und
Gusseisen [25].

Der Werkstoff X5CrNil8-10 ist ein austenitischer, sdurebestdndiger Stahl. Nach DIN EN
10095 zéhlt er zu den hitzebestidndigen Stdhlen [38]. Infolge der kubischflichenzentrierten
Gitterstruktur des austenitischen Stahls weist der Werkstoff im Vergleich zu anderen kubisch-
raumzentrierten Stdhlen eine hohe Warmfestigkeit und Rekristallisationstemperatur auf [3].
Die chemische Zusammensetzung von X5CrNil8-10 ist in DIN EN 10088-1 genormt [37].
Demnach besitzt der Werkstoff einen Kohlenstoffgehalt von 0,07 % und die Hauptlegierungs-
elemente Chrom (17,5 % bis 19,5 %) und Nickel (8 % bis 10,5 %). Der hohe Anteil vom
Chrom verleiht dem Edelstahl seine Korrosionsbestindigkeit [68]. An der Werkstoff-
oberfliche kann sich eine dichte, zidhe, festhaftende und sehr diinne Passivschicht bilden,
welche eine weitere Korrosion des Werkstoffs verhindert. Der Werkstoff ist wegen seines
niedrigen Kohlenstoffgehaltes bei Blechstirken bis 6 mm auch ohne nachtrigliche
Wirmebehandlung besténdig gegen interkristalline Korrosion [158]. Wird der Werkstoff beim
FlieBbohren einer hohen thermischen Belastung ausgesetzt, kann die schiitzende Passivschicht
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zerstort werden. Die Zerstorung der Passivschicht fithrt zu einer Abschwichung der
Korrosionsbestindigkeit des Werkstoffs [3].

Aufgrund seiner ausgezeichneten Eigenschaften wie z. B. Duktilitdt, Zahigkeit, Verfligbarkeit
und Korrosionsbestindigkeit kommt der Werkstoff nahezu in allen Technologie- und Lebens-
bereichen zur Anwendung. Des Weiteren ist der Stahl einer der wenigen Werkstoffe, der fiir
Tiefsttemperatur-Anwendungen bis nahe zum absoluten Nullpunkt geeignet ist [3]. Das
stirnseitige FlieBbohren erdffnet auch bei dem Werkstoff eine neue Anwendungsmdglichkeit
und wird daher in der vorliegenden Arbeit untersucht.






3  Untersuchungsziele und Methoden

Durch das stirnseitige FlieBbohren ergeben sich neue Moglichkeiten zur Herstellung von
Verbindungsstellen mit hoher Qualitit im Bereich der Konstruktion und Fiigetechnik.
Bisherige Untersuchungen zum FlieBbohren befassten sich mit dem konventionellen
Anwendungsfall des FlieBbohrens. Es liegen nur wenige Forschungsergebnisse zu dem
neuartigen FlieBbohren in Kombination mit anschlieBender Gewindebearbeitung vor. Vor
allem konnen bisher nur gut umformbare Werkstoffe mit dem stirnseitigen FlieBbohren
bearbeitet werden [48, 105]. Aufgrund der Vielfalt der Profile und Hohlprofile verschiedener
Werkstoffe zeigt das neuartige FlieBbohren in Kombination mit anschlieBender Gewinde-
bearbeitung grofles Potenzial zur Erweiterung der Fiigetechnik von diinnwandigen Bauteilen.
Zur Fertigung einer l0sbaren Verbindung am Profilende, in Verstdrkungsrippen oder
Verstrebungen eines Bauteils werden nur zwei Bearbeitungsschritte gebraucht. Eine einseitige
Zuganglichkeit des Bauteils reicht schon aus. Keine weiteren Hilfselemente wie z. B.
Muttereinsétze werden fiir eine derartig gefertigte Schraubenverbindung benétigt. Kombiniert
mit dem spanlosen Gewindeformen werden praktisch keine Spéne produziert, was eine
effiziente Nutzung des Bauteilmaterials ermdglicht.

Ein erfolgreicher Einsatz des neuartigen FlieBbohrens setzt ein umfangreiches Grundwissen
iiber das Verfahren voraus. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher Bedingungen fiir die
Erzeugung von FlieBbohrungen mit geschlossener Bohrungswand bei verschiedenen
Werkstoffen zu ermitteln, um die Einsatzmoglichkeit des stirnseitigen FlieBbohrens zu
erweitern. Dazu werden Profile aus den vorgestellten Werkstoffen: PA66, PVC-U, AZ31,
CuZn37 und X5CrNil8-10 fiir die experimentellen Untersuchungen eingesetzt, um
grundlegende Erkenntnis iiber diese neue Anwendungsmoglichkeit des FlieBbohrens bei
einem breiten Werkstoffspektrum zu gewinnen. Da sich die zu untersuchenden Werkstoffe in
ihren Eigenschaften deutlich unterscheiden, gibt es an die Prozessauslegung wechselnde
Herausforderungen, auf die im Einzelnen reagiert werden muss. Ein weiteres Ziel der Arbeit
ist die Untersuchung der statischen Festigkeit der in die FlieBbohrungen eingebrachten
Gewinde, da diese von groBer Bedeutung fiir eine Verbindungsstelle ist. Die Festigkeits-
untersuchung soll die Auswirkung der Randbedingungen auf den FlieBbohrprozess wider-
spiegeln, um eine Empfehlung fiir die sichere Auswahl der Prozessparameter zu ermdglichen.

Beim FlieBbohren sind die thermomechanischen Belastungen von groBer Bedeutung zum
besseren Verstindnis des Prozesses. Verlaufe von Vorschubkriften und Drehmomenten
werden aufgenommen und in Abhéngigkeit der Bearbeitungsparameter analysiert. Prozess-
temperaturen werden messtechnisch bestimmt, um die thermische Werkzeugbelastung zu
untersuchen. Die Bearbeitungsergebnisse werden sowohl mithilfe der Langsschnittanalyse als
auch taktil bzw. mikroskopisch untersucht, um den Einfluss der Parameter beim FlieBbohren
auf den Prozess zu identifizieren. Die Oberflachenbeschaffenheiten der Bohrungswand sowie
geometrische Merkmale der Bohrungen, ndmlich Durchmesser und Rundheit werden in
Bezug auf die Parameter beurteilt. Die statischen Festigkeitsuntersuchungen der
Innengewinde erfolgen durch axiale Auszugsversuche, um die maximale Belastbarkeit zu
untersuchen. Dariiber hinaus wird auch nach Moglichkeiten zur Prozessoptimierung beim
FlieBbohren der Kunststoffe gesucht, um die Qualitdt der Bohrungen zu erhéhen.
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4.1 Werkzeuge

Abbildung 4-1 stellt die eingesetzten FlieBbohrwerkzeuge dar. Neben diesen Werkzeugen
kommen auch konventionelle Bohrwerkzeuge zum Einsatz. Beim FlieBbohren des Edelstahls
wurden Vorbohrungen eingebracht. Deren Verwendung wird in der jeweiligen konkreten
Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Die eingesetzten Werkzeuge lassen sich nach der
Herkunft in zwei Gruppen unterteilen. Bei der einen Gruppe handelt es sich um Werkzeuge,
die von kommerziellen Herstellern extern angefertigt wurden. Diese Werkzeuge bestehen aus
Hartmetall und besitzen vier Formstollen in dem konischen und zylindrischen Werkzeugteil.
Beim Fliebohren des Edelstahls X5CrNil8-10 wurden Keramik-FlieBbohrer mit sechs
Formstollen auf Basis von Siliziumnitrid (Si3N4) verwendet. In der vorliegenden Arbeit
werden die zwei Schneidestoffe nach der Norm DIN ISO 513 mit HW (Unbeschichtetes
Hartmetall) und CN (Siliziumnitridkeramik) bezeichnet [33]. Alle extern angefertigten
Werkzeuge weisen keine Beschichtung auf und verfiigen iiber denselben Spitzen- und
Konuswinkel von 6 = 90° bzw. & = 34°.

Externe Anfertigung Interne Anfertigung

Durchmesser Dy in mm: , , ) ) )
Spitze L1in mm: 0,7 0,75 0,75 0,67 | 0,63 0,84
Konus L2 in mm: 6 6,75 6,75 6,32| 6,98 7,15
Zylinder L3 in mm: 9 10 10 12,74|12,37 11
Anzahl Formstollen: 4 6 / /
Werkzeugwerkstoff: HW CN Stahl HW
Spitzenwinkel o: 90°

Konuswinkel &: 34°

Abbildung 4-1: Fliefbohrwerkzeuge

Dariiber hinaus wurden spezielle modifizierte Werkzeuge zum FlieBbohren der Kunststoffe
eingesetzt, um die Auswirkung der Werkzeugcharakteristika auf die geometrischen
Eigenschaften der erzeugten Bohrungen zu identifizieren. Diese Werkzeuge wurden am ISF
angefertigt. Zwei Werkzeuge mit dem Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm bzw. Dy = 5,7 mm
wurden aus einem durchgehérteten Zylinderstift (ISO 8734 10x100 A St) geschliffen, der der
Norm EN ISO 8734 entspricht [47]. Ein weiteres modifiziertes Werkzeug mit dem Nenn-
durchmesser von Dy = 6 mm wurde aus einer Hartmetallstange geschliffen. Diese Werkzeuge
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verfiigen iiber keine Formstollen und keine Beschichtung. Der Ubergangsbereich vom
konischen zum zylindrischen Teil verlduft scharfkantig. Der Spitzenwinkel ¢ und der
konische Winkel & aller eingesetzten Werkzeuge betridgt ebenfalls o = 90° bzw. & = 34°.

Bei der FlieBbohrbearbeitung der diinnwandigen Versuchsproben aus den metallischen
Werkstoffen wurden FlieBbohrer mit dem Durchmesser von Dy = 5,0 mm bei anschlieBendem
Gewindebohren und Dy = 5,4 mm beim Gewindeformen eingesetzt. Wihrend in der DIN-
Norm 336 eine Empfehlung fiir den Durchmesser der Kernlochbohrung von geschnittenen
Gewinden angegeben ist [20], existiert eine solche beim Gewindeformen nicht. Die Auswahl
des Kernlochdurchmessers fiir die spanlose Gewindebearbeitung basiert daher auf den
Untersuchungen von Engbert [48]. Beim FlieBbohrprozess wird das Werkzeug mit der
programmierten Umfangsgeschwindigkeit bzw. dem Vorschub bis zur Bohrtiefe gefahren.
Der Riickzug des Werkzeugs erfolgte mit der Eilganggeschwindigkeit der Werkzeugmaschine.

Die Gewindebearbeitung fokussiert sich auf metrische ISO-Gewinde der Grofle M6. Beim
Gewindebohren und Gewindeformen kamen Werkzeuge aus kobaltlegiertem Schnell-
arbeitsstahl (HSS-E) zum Einsatz. Dieser Schneidstoff verfligt neben einer hohen Festigkeit
auch iiber eine gute Zahigkeit. Bei der Gewindebearbeitung werden das Bohrwerkzeug und
das Gewindewerkzeug mit verschiedenen Werkzeugaufnahmen gespannt und es kann
vorkommen, dass sich die Lage der beiden Achsen der Aufnahmen geringfiigig voneinander
unterscheidet. Biegebelastungen konnen dadurch beim Gewinden entstehen und zum
Werkzeugbruch fiihren. Schnellarbeitsstahl ist dagegen unempfindlich gegen solchen
Belastungen. Wihrend die Gewindebohrwerkzeuge mit einem Mehrlagensystem aus
Titanaluminiumnitrid (TiAIN) und einer amorphen Kohlenstoffdeckschicht versehen sind,
verfligen die Gewindeformwerkzeuge iiber eine Titannitrid-Beschichtung (TiN). Bei der
Gewindebearbeitung konnen axiale Belastungen in Zug- bzw. Druckrichtung aufgrund der
begrenzten Synchronisationsgenauigkeit auftreten [79]. Diese axialen Werkzeugbelastungen
lassen sich mit einem Lingenausgleichsfutter bei der Gewindebearbeitung kompensieren.

4.2 Versuchsmaschinen

Fiir die Untersuchungen des FlieBbohrens kommen zwei Bearbeitungszentren der Firma Grob
zum Einsatz. Beide Maschinen sind in Kreuzschlittenbauweise ausgefiihrt. In Abbildung 4-2
sind die Versuchsmaschine Grob BZ 40 CS und Grob BZ 600 sowie die wichtigsten
Spezifikationen dargestellt. Beide Maschinen verfiigen iiber eine CNC-Bahnsteuerung vom
Typ SINUMERIK 840 D der Firma SIEMENS. Wihrend die Grob BZ 40 CS {iber eine 3-
Achs-CNC-Einheit verfligt, besitzt die Grob BZ 600 eine 4-Achs-CNC-Einheit.

Bei der GrobBZ 40 CS kann eine maximale Drehzahl von Ny = 24.000 min™' erreicht
werden, sodass Versuche mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten moglich sind. Die Spindel
verfiigt liber eine HSK-63-Schnittstelle fiir die Werkzeugaufnahme. In der Maschine ist eine
spezielle Feuerloschanlage gegen Magnesiumbrand integriert. Das Edelgas Argon
funktioniert als Loschmittel, da es keine chemische Reaktion mit Magnesium eingeht und ein
Metallbrand verhindert werden kann [87]. Des Weiteren verfligt die Maschine {iber eine
Absauganlage, damit die Gefahr einer Verpuffung verhindert werden kann. Daher wurde die
Versuchsmaschine beim FlieBbohren der Magnesiumknetlegierung AZ31 eingesetzt. Der
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integrierte optische Sensor der Feuerloschanlage stellt aber beim FlieBbohren des Edelstahls
ein Hindernis dar, da in dem Prozess sichtbares Feuer entsteht und die Loschanlage aktiveren
kann. Daher wurde das FlieBbohren des Edelstahls in der Versuchsmaschine Grob BZ 600
durchgefiihrt. In dieser Versuchsmaschine ist keine Feuerloschanlage integriert.

Im Vergleich zu der Grob BZ 40 CS kann die Grob BZ 600 eine hohere Leistung liefern. Die
maximale Drehzahl der Spindel ist aber auf npme = 12.500 min™' begrenzt. Die Verbindung des
Werkzeugs mit der Maschine erfolgt iiber ein Werkzeugaufnahmesystem vom Typ HSK 80.
Dariiber hinaus ist ein Palettenwechsler integriert, mit dem zwei Rundtische ausgetauscht
werden konnen.

Grob BZ 40 CS

—

M

-—

1

:
A
e
R

Antriebsleistung:

bei 100% ED: 34 kW

bei 40% ED: 44 kW
Anordnung der Hauptspindel:

horizontal
Spindeldrehzahl:

Nmax = 24.000 min’
Steuerung: SINUMERIK 840 D
KSS-Druck: p=20...80 bar
Arbeitsweg in X/Y /| Z:

500 mm / 500 mm / 500 mm

Antriebsleistung:

bei 100% ED: 50 kW

bei 40% ED: 62 kW
Anordnung der Hauptspindel:

horizontal
Spindeldrehzahl:

Nmax = 12.500 min-!
Steuerung: SINUMERIK 840 D
KSS-Druck: p=20...80bar
Arbeitsweg in X/Y/Z:

800 mm /700 mm / 630 mm

Maximale Arbeitsleistung:
bei 40% ED P =44 kW
bei 60% ED P =39 kW
bei 100% ED P =34 kW

Maximale Arbeitsleistung:
bei 40% ED P =62 kW
bei 60% ED P =56 kW
bei 100% ED P =50 kW

Abbildung 4-2: Versuchsmaschine, Grob BZ 40 CS und Grob BZ 600
4.3 Messtechnik

4.3.1 Erfassung der mechanischen Bauteilbelastungen

Die Vorschubkraft und das Drehmoment wurden wéhrend des Versuchs werkzeugseitig
ermittelt. Ein Rotationsdynamometer der Firma Kistler vom Typ 9125A11, was nach dem
piezoelektrischen Prinzip arbeitet, kommt dabei zum Einsatz. Das Dynamometer verfiigt iiber
eine HSK63-Schnittstelle und kann bei der Grob BZ 40 CS direkt in die Spindel eingespannt
werden. Eingesetzte Werkzeuge lassen sich iiber die integrierte Spannzange des
Dynamometers einklemmen. Mit einer Werkzeugverliangerung als Adapter fiir eine HSK80-
Aufnahme kann das Dynamometer auch in der Maschine Grob BZ 600 eingesetzt werden. Die
gemessenen Belastungen werden in Form eines elektrischen Signals iiber Funk an den
unmittelbar montierten Stator und schlieflich durch Datenkabel an den Ladungsverstirker



40 Experimentelle Randbedingungen

vom Typ Kistler 5237A weitergeleitet. An einem Messrechner wurden die gemessenen
GroBen zuerst durch einen Analog-Digital-Wandler umgewandelt und anschlieBend
gespeichert. Die Abtastrate f; betrdgt wihrend der Messung fi=5000 Hz. Eine maximale
axiale Kraft von F,=3000 N kann in Zug- oder Druckrichtung gemessen werden. Der
Messbereich des Drehmoments betrdgt M, =-50...50 Nm. Die durchgefiihrten Versuche
fokussieren sich auf die Bohrungsbearbeitung fiir eine anschlieBende Gewindebearbeitung der
GewindegroBBe M6. Es ergeben sich Belastungen in dem Messbereich des eingesetzten
Dynamometers. Mit dem Messinstrument ldsst sich daher eine hohe Auflésung des
Prozessablaufes wiedergeben.

4.3.2 Bestimmung der Prozesstemperaturen

Neben der Vorschubkraft und dem Drehmoment ist die Temperatur eine der wichtigsten
BewertungsgroBen im Prozess. Die Ermittlung der Prozesstemperatur erfolgt sowohl taktil als
auch berithrungslos. Zur taktilen Temperaturmessung wurden Nickel-Chrom-Mantel-
thermoelemente des Typs K der Fa. Thermocoax mit einem Durchmesser von D = 0,25 mm
eingesetzt. Bis zu einer Temperatur von T = 1000 °C ldsst sich diese bestimmen. Der kleine
Durchmesser ermoglicht eine schnelle Ansprechzeit und daher kann die Temperaturinderung
des zu messenden Objekts bei taktiler Messung schnell erfolgen [135]. Es funktioniert nach
dem Seeback-Effekt und daher muss der Schweilpunkt des Thermoelements an der
Messstelle bzw. des Messobjekts angebracht werden und gegen Luftstromung und
Kiihlfliissigkeit isoliert werden [81]. Eingesetzte Thermoelemente wurden je nach dem
verwendeten Messaufbau entweder in einem préparierten Werkzeug positioniert oder fest an
die Probenoberflichen angepresst.

Die beriihrungslose Temperaturmessung erfolgt durch den Einsatz einer Warmebildkamera
vom Typ ImagelR® 8300 der Firma InfraTec. Die Wéirmebildkamera arbeitet in einem
Spektralbereich von Ay =2 um bis Ay =5 um und besitzt ein Bildformat von 640 x 512 Bild-
punkten. Eine detaillierte Analyse der Bearbeitung wird damit ermoglicht. Ein Stirlingkiihler
als Detektorkiihlung ist in dem Messgerét integriert. Bei eingestellter maximaler Auflosung
der Warmebildkamera kann eine Bildrate von fg = 100 Hz erreicht werden. Durch eine Hoch-
geschwindigkeitsverbindung wird die Warmebildkamera mit einem Rechner verbunden. Die
Messdaten werden in Echtzeit wihrend der Messung an den Rechner weitergeleitet. Mit der
mitgelieferten Software IRBIS 3 werden die Messdaten ausgewertet. Die Umschaltung
unterschiedlicher Messbereiche wird durch eine so genannte ,,Optomechanik® realisiert. In der
Wirmebildkamera sind physikalische Filter mit unterschiedlichen Wellenlédngen-
durchldssigkeiten fest eingebaut. Die Umschaltung des Messbereichs ist der Umschaltung des
jeweiligen Filters zugeordnet und dies ermoglicht eine hohe Auflosung wihrend der Messung.
Bei der Auswahl eines Messbereiches wird der dazu entsprechende Filter mechanisch vor
dem Messsensor gewechselt [78].

In den durchgefiihrten Versuchen wurden Thermoelemente beim FlieBbohren der Kunststoffe
und des Edelstahls verwendet. Kunststoffe verfiigen gegeniiber den Metallwerkstoffen {iber
viel geringere Wérmeleitfahigkeit. Eine Temperaturdnderung der Bohrungswand lésst sich
daher schwer erfassen. Beim FlieBbohren des Edelstahls sind die Temperaturen so hoch, dass
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der Messbereich der Warmebildkamera uberschritten wurde. Daher kamen Thermoelemente
bei der Erfassung der Prozesstemperaturen zum Einsatz.

4.3.3 Geometrische Eigenschaften der FlieBbohrungen

Die erzeugten FlieBbohrungen werden anhand ihrer geometrischen Eigenschaften beurteilt.
Die Untersuchungen erfolgen mithilfe eines Mikroskops und eines taktilen Messgerites. Der
Durchmesser sowie die Rundheit sind zwei wichtige Grofen zur Beurteilung der Bohrung.
Wihrend ein groBerer Durchmesser als das Nennmal} dazu fiihrt, dass bei der anschlieBenden
Gewindebearbeitung kein tragfihiges Gewindeprofil erzeugt werden kann, verursacht ein
Unterma3l der Bohrung hohe werkzeugseitige Belastungen beim Gewinden [46].
Untersuchungen zu den Bearbeitungsergebnissen lassen auch Riickschliisse beim FlieBbohren
auf die verwendeten Parameter zu und bieten somit Optimierungsmoglichkeiten fiir den
Prozess.

In der vorliegenden Arbeit werden flieBgebohrte Bohrungen von Kunststoffen und
metallischen Werkstoffen untersucht. Bei Kunststoffen weisen die Bohrungen starke
Abweichungen zum Sollmal3 auf. Aufgrund der Materialanhaftungen an der Bohrungswand
entstehen schlechte Oberflidchen, die eine taktile Messung der Durchmesser- und Rundheits-
abweichungen erschweren. Daher wird der Durchmesser am Bohrungseintritt mikroskopisch
ermittelt. Ein Auflichtmikroskop der Firma Keyence vom Typ VHX-500F kommt zum
Einsatz. Bei den metallischen FlieBbohrungen erfolgt die Vermessung an einem 3D-
Koordinatenmessgerit der Firma Zeiss vom Typ Prismo SHTG-Vast.

4.3.4 Metallographie

Beim FlieBbohren koénnen hohe Temperaturen erreicht werden. Der zu bearbeitende
Werkstoff ist hohen thermomechanischen Belastungen ausgesetzt. Das Gefiige der Bohrungen
kann groBe Anderungen vom Grundmaterial aufweisen. Dies fithrt zur Verinderung der
mechanischen Eigenschaften, die die Festigkeit des bearbeiteten Gewindes beeinflussen. Die
Aufgabe der Metallografie ist die qualitative und quantitative Beschreibung des Gefliges
metallischer Werkstoffe. Ziel ist die Ermittlung und Bestimmung der Art, Menge, Grof3e,
Form, ortlichen Verteilung, Orientierungsbezeichnungen und Realstruktur der Gefiige-
elemente bzw. -bestandteile vorwiegend mit mikroskopischen Verfahren [117]. Um die
Gefligeverdnderung im Werkstoff zu bestimmen, werden einige Versuchsproben der
Metallwerkstoffe metallographisch prépariert. Bei der Préparation wurden die Proben zuerst
in einem Kunststoftharz warm eingebettet und anschlieend die erforderliche Oberfldchen-
beschaffenheit durch Schleifen und Polieren erreicht. SchlieBlich wird die Gefiigestruktur der
priparierten Oberfliche durch eine chemische Atzung sichtbar gemacht und mithilfe eines
Mikroskops untersucht.

4.3.5 Erfassung der statischen Tragfahigkeit

Wihrend Mindestbruchkrifte und Priifverfahren der Schrauben der verschiedenen Festigkeits-
klassen in DIN EN ISO 898-1 vorgeschrieben sind [30], liegt keine konkrete Vorschrift fiir
die Auszugsfestigkeit des Innengewindes in Abhingigkeit von der Gewindetiefe vor. In der
Literatur sind lediglich nur Empfehlungen {iber die minimale Einschraubtiefe bei Schraube-
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Gewinde-Verbindungen zu finden [59]. In DIN EN ISO 898-2 sind zudem Priifverfahren und
Priitkrifte fiir Muttern aus Kohlenstoffstahl und legiertem Stahl fiir verschiedene
Mutterhohen vorgeschrieben [31]. Die Muttern werden dabei einer vorgegebenen, konstanten
axiale Priifkraft beaufschlagt. Diese Kraft muss fiir eine Dauer von t =15 s gehalten werden.
Nach der Priifung ist die Mutter zu entlasten und es wird kontrolliert, ob Versagens-
erscheinungen an der Mutter auftreten. DIN EN 28839 ergéinzt die Priitkréfte fiir Muttern aus
Nichteisenmetallen [28].

Fiir die Priifung der statischen Tragfahigkeit von Innengewinden am Bauteil kommt in der
Praxis der sogenannte axiale Zugversuch zum Einsatz, welcher sich an dem beschriebenen
Priifverfahren in DIN EN ISO 898-2 orientiert [31]. Die Hohe der Mutter ldsst sich mit der
nutzbaren Gewindetiefe eines Innengewindes vergleichen. Dabei wird das Gewinde mithilfe
eines Priifdorns, vorwiegend in Form von einer Schraube mit definierter Festigkeitsklasse,
unter Zugbelastung gesetzt, bis das Gewinde versagt. Die ermittelte, maximale Auszugskraft
stellt in Abhidngigkeit der Einschraubtiefe eine analoge Grofe zur Zugfestigkeit in der
Materialpriifung dar und liefert somit vergleichbare Informationen zu den Bearbeitungs-
parametern des Gewindes. Daher wurde die Tragfdhigkeit des Gewindes in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls mithilfe des axialen Auszugsversuchs untersucht. Im Folgenden wird diese
Vorgehensweise vorgestellt.

Eine Priifmaschine vom Typ Zwick 1475 wurde zur Erfassung der statischen Festigkeit
eingesetzt. Die Maschine verfligt {iber eine maximale Axialkraft von Famax =100 kN.
Mithilfe des in der Maschine montierten Dynamometers ldsst sich die Kraft wéhrend des
axialen Zugversuchs in Abhéngigkeit des Verfahrwegs aufnehmen. In Abbildung 4-3 links ist
der Versuchsautbau zur Erfassung der Tragfdhigkeit des Gewindes dargestellt.

Befestigung Versagen des Gewindes

der Schraube

Halterung
an Prifmaschine

Prifschraube

Befestigung
des Bauteils

Gewinde-Schrauben-
Verbindung

Bauteil

Flansch fir Traverse

Abbildung 4-3: Versuchsaufbau zur Erfassung der Tragfihigkeit des Gewindes und Versagensarten bei
axialen Zugversuchen

M6-Priifschrauben der Festigkeitsklasse 12.9 wurden als Priifdorn eingesetzt. Die Befestigung
der Schraube erfolgt durch eine Stahlplatte mit einer Wandstdrke von ty, =25 mm, die iiber
eine Durchgangsbohrung fiir eine Schraube verfligt und mithilfe einer Halterung an der
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Priifmaschine verbunden ist. Die Priifschraube bleibt wiahrend des Zugversuchs stationir.
Eine Befestigung des Bauteils hdlt das mit der Schraube verbundene Gewinde fest. Diese
Befestigung ist {iber Schrauben-Mutterverbindungen mit einem Flansch verbunden, der mit
der Traverse der Priifmaschine verbunden ist. Wahrend der Priifung wurde die Gewinde-
Schraubenverbindung mit einer Priifgeschwindigkeit von vp= 10 mm/min belastet. Die
Gewinde-Schrauben-Verbindung stellt in dem Versuchsaufbau eine Schwachstelle dar,
welche unter axialer Zugbelastung versagen soll. Die Priifung wird entweder beendet, wenn
das Gewinde versagt oder die Priifschraube abreift. Das elastische Verhalten des gesamten
Versuchsaufbaus lésst sich aufgrund der soliden Bauweise vernachldssigen.

Der rechte Teil der Abbildung 4-3 stellt die zwei Versagensarten dar, die beim Zugversuch
auftreten. Bei den untersuchten Werkstoffen wie Kunststoffen und Magnesiumlegierungen,
die iiber eine niedrige mechanische Festigkeit verfiigen, versagen immer die Gewinde. In
diesem Fall wurde das gesamte Innengewinde von dem Priifdorn abgestreift. Die erfassten
maximalen Kréfte werden ausgewertet. Bei den Messing- und Edelstahlproben hingegen
brachen beim Zugversuch die Priifschrauben aufgrund der hohen Zugbelastung ab. Die
maximalen Kréfte stellen in dem Fall nur die Bruchkraft der Schraube dar. Der Abbruch einer
Priifschraube weist darauf hin, dass eine ausreichende Gewindetiefe in der Verbindung
besteht. Es wurde in dem Fall weiter iiberpriift, ob sich die gebrochene Schraube manuell aus
dem Gewinde herausdrehen ldsst. Das manuelle Ausdrehen der gebrochenen Schraube ist ein
Zeichen dafiir, dass sich das Innengewinde beim Zugversuch nicht verformt hat und daher
noch intakt ist.

4.4 Versuchsproben

Ein breites Werkstoffspektrum wird bei dem neuen Anwendungsfall des FlieBbohrens
untersucht. Die Werkstoffe kamen zum Einsatz in Form von Blechzuschnitten. Beim
FlieBbohren der Kunststoffe wurden die Anwendungsmdglichkeiten beim harten Polyvinyl-
chlorid (PVC-U) und dem Polyamid (PA66) untersucht. Die Wandstdrke der Flachprofile
betrdgt t, =5 mm. Die Untersuchungen der Buntmetalle sind die FlieBbohrbearbeitung von
Messing CuZn37 und der Magnesiumknetlegierung AZ31.

Die Messingblechzuschnitte verfiigen iiber eine Wandstirke von ty=35mm. Beim
FlieBbohren des Magnesiums kamen Profile aus AZ31 mit den Wandstirken von
tw = 4...8 mm zum Einsatz. Des Weiteren wurde das FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil 8-
10 bei verschiedenen Wandstiarken von ty =2...4 mm analysiert. In Tabelle 4-1 sind die
wichtigsten mechanischen und thermischen Kennwerte der untersuchten Werkstoffe
zusammengefasst.

Neben den untersuchten Werkstoffen kommt der Aluminiumgusswerkstoff AlSi7 Mg fiir eine
Machbarkeitsstudie zum Einsatz. Beim FlieBbohren des Aluminiumgusses wurde eine Wand-
starke der Versuchsproben von t, =6 mm untersucht. Der Werkstoff ist in der Automo-
bilindustrie weit verbreitet. Mit dem Werkstoff konnen diinnwandige Bauteile fiir hohe
Beanspruchungen wie z. B. Zylinderkdpfen, Kurbelgehdusen sowie Hinterachstriger
hergestellt werden [157,158]. Verbindungsstellen am  Gehduse aus diesem
Aluminiumgusswerkstoff konnten mit dem neuen Anwendungsfall vom FlieBbohren mit
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anschliefendem Gewindeformen angefertigt werden und dann zum Befestigen von Bauteilen

benutzt werden.

Tabelle 4-1: Werkstoffkennwerte [16, 18, 108, 114, 136, 137, 158]

Werkstoffbezeichnung| PCV-U [ PA66 | Cuzn37 | AZ31 | X5CrNi18-10 [ AISi7Mg
Dichte in g/cm®| 1,4 1,14 8,44 1,77 7,9 2,6-2,8
Zugfestigkeit in N/mm? 55 90 300 260 540-750 140-250
Bruchdehnung in % 215 >40 38 8-12 45 1-2
Elastizitatsmodul in N/mm?| 3000 3450 110000 | 45000 200000 69000-75000
Warmeleitfahigkeit in W/mK| 0,14 0,28 120 100 15 180

4.5 Versuchsumfang, Versuchsaufbau und —durchfiihrung

4.5.1 Kunststoffe PA66 und PVC-U

Beim FlieBbohren der Kunststoffe kamen Werkzeuge mit einem Nenndurchmesser von
Dy =5,4 mm zum Einsatz. Eine Bohrtiefe von tg = 16,3 mm wurde erzeugt, damit sich eine
nutzbare Gewindetiefe von tge = 10 mm ergab. Das entgegen der Vorschubrichtung flieBende
Material wurde nach dem FlieBbohren friastechnisch entfernt, damit eine Planfliche am
Bohrungseintritt entstand. Beim FlieBbohren des Kunststoffs PA66 wurden vier Umfangs-
geschwindigkeiten von v, =10 m/min bis v, =25 m/min schrittweise um Av, =15 m/min
variiert. Die Variation der Vorschubgeschwindigkeit erfolgte von vf=30 mm/min bis
vy = 60 mm/min in Schritten um Av;= 15 m/min. Beim Fliefbohren des Kunststoffs PVC-U
wurden die Umfangsgeschwindigkeiten von v, = 2,5 m/min stufenweise um Av, = 2,5 m/min
bis v, = 7,5 m/min variiert. SchlieBlich wurden Versuche bei einer Umfangsgeschwindigkeit
von vy =15 m/min ergénzt. Die Vorschubgeschwindigkeiten verdoppeln sich jeweils von

v¢= 15 mm/min bis v¢= 60 mm/min. Die Erfassung der mechanischen Werkzeugbelastungen
und die Gewindebearbeitung wurden an der Versuchsmaschine Grob BZ 40 CS durchgefiihrt.
In Abbildung 4-4 sind der Versuchsautbau sowie jeweils eines der bearbeiteten Flachprofile
dargestellt.
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Abbildung 4-4: Versuchsaufbau zur Erfassung der mechanischen Werkzeugbelastungen
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Die Vorschubkraft und das Drehmoment wurden werkzeugseitig aufgenommen. Mithilfe
einer Vorrichtung lésst sich die Versuchsprobe in dem Schraubstock einspannen, welcher an
den auf dem Rundtisch befestigen Winkel angebracht ist. Die eingebaute Vorrichtung ist mit
Freirdumen versehen, damit die radiale Aufweitung des Materials beim FlieBbohren
ermOglicht wird.

Insgesamt acht Bohrungen wurden in eine Versuchsprobe eingebracht. Die Vorschubkraft und
das Drehmoment wurden bei drei Bohrungen aufgenommen. Wihrend beim FlieBbohren des
Kunststoffs PVC-U komplett auf eine Schmierung verzichtet wurde, wurde bei der
Bearbeitung des Kunststoffs PA66 ein Schmierdl vom Typ Unicut® VA verwendet, um die
starken AufschweiBBungen an der Werkzeugoberfliche zu minimieren. Aufgrund der kleinen
Durchmesser der erzeugten Bohrungen lisst sich das Gewindeformen nicht anwenden. Fiinf
metrische Gewinde der Grofle M6 wurden durch anschlieBendes Gewindebohren bearbeitet.
Die Schnittgeschwindigkeit betrug dabei v, =25 m/min. Drei der Bohrungen wurden
angesichts der statischen Festigkeit im axialen Zugversuch gepriift. Drei bearbeitete
Bohrungen wurden mithilfe eines Mikroskops hinsichtlich der Durchmesser am Bohrungs-
eintritt vermessen. SchlieBlich wurden jeweils eine Bohrung und ein Gewinde fréstechnisch
freigelegt, um eine Langsschnittanalyse durchzufiihren.

Zur Temperaturmessung wurden zundchst Thermoelemente werkstiickseitig eingesetzt. In der
Literatur wurde ebenfalls versucht, die Prozesstemperaturen auf diese Weise zu vermessen
[15]. Die geringe Wiarmeleitfahigkeit des Kunststoffs ldsst jedoch keine genaue Messung zu.
Abbildung 4-5 zeigt beispielsweise eine solche Temperaturmessung an einem Flachprofil des
Kunststoffs PA66 mit einer Wandstérke von t,, = 5 mm.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: PAG6
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm

eschmolzenes PA 66 v, = 10 m/min v; = 30 mm/min
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Abbildung 4-5: Werkstiickseitige Temperaturmessung an einem Flachprofil aus PA66

Vor dem FlieBbohren wurde eine kleine Bohrung mit einem Durchmesser von D =1 mm
mittig in das Profil eingebracht. Der Abstand von der Bohrung zu der Bohrungsmitte beim
FlieBbohren betrdgt a = 3,5 mm und die Bohrtiefe betrdgt ts = 5 mm. Ein Thermoelement mit
einem Durchmesser von D = 0,5 mm wurde bis zum Bohrungsgrund positioniert. Fiir eine
bessere Wirmeleitfahigkeit wurde eine Wiarmeleitpaste auf Silikonbasis in die Bohrung
eingespritzt. Nach dem FlieBbohren ergibt sich ein Abstand zwischen der Thermo-
elementbohrung und der FlieBbohrung von a=0,76 mm. Obwohl sich geschmolzenes
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Polyamid an der Bohrungswand erkennen ldsst, wurde eine maximale Temperatur von
Twmax = 132 °C  gemessen. Diese Temperatur ist viel niedriger als der Schmelzpunkt
(Ts = 255 °C, Herstellerangabe) des Werkstoffs [114]. Daher wurde auf diese Messmethode
verzichtet.

Die Erfassung der thermischen Belastungen wurde anschlieBend werkzeugseitig durchgefiihrt.
Ein prépariertes Werkzeug kam dabei zum Einsatz. Abbildung 4-6 zeigt den Versuchsautbau
an der Versuchsmaschine Grob BZ 600 und den Léngsschnitt des prédparierten Werkzeugs.
Wihrend des Versuchs blieb das Werkzeug fest mit einer speziellen Vorrichtung am Winkel
fixiert. Die Versuchsprobe wurde in einer Vorrichtung eingeklemmt, unter Rotation gesetzt
und mit der Vorschubgeschwindigkeit in das Werkzeug gefahren. Dabei wurde das Werkzeug
mittig in die Versuchsprobe eingedriickt. Zwei tiefe Stufenbohrungen wurden durch
Erodieren in das Werkzeug eingebracht. Die Tiefe der Bohrungen betrug tg = 28,5 mm. Der
Abstand von der Mitte der Tiefbohrung zur Werkzeugmantelfldche betrugt a = 1,4 mm. Zwei
Thermoelemente mit dem Durchmesser D = 0,25 mm wurden im Ubergangsbereich zwischen
dem Werkzeugkonus und dem zylindrischen Teil positioniert. Aufgrund des Abstandes
zwischen den Thermoelementen und der Werkzeugoberfliche sind die gemessenen
Temperaturen niedriger als die tatsdchlichen Temperaturen in der Kontaktfliche zwischen
dem Werkzeug und dem Werkstiick.
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Abbildung 4-6: Versuchsaufbau zur Erfassung der Prozesstemperaturen

Vor dem Einbringen der Thermoelemente wurde eine Wirmeleitpaste in die Bohrungen
eingespritzt, um die Wirmeiibertragung zwischen dem Werkzeug und dem Thermoelement zu
verbessern. Nachdem die Thermoelemente in den Bohrungen positioniert wurden, wurden die
Bohrungseintritte sowie die Thermodridhte mit X-60 Kleber abgedichtet, damit die
Thermoelemente nicht aus den Bohrungen rutschen und keine Luft und Feuchtigkeit in die
Tiefbohrungen eindringen. Uber eine Spanzange wurde das priparierte Werkzeug in einer
HSK-63 Werkzeugaufnahme eingeklemmt und anschliefend in einer Vorrichtung integriert.
Die Vorrichtung wurde an einem Winkel befestigt, der auf dem Maschinentisch angebracht
wurde. Beim jeweiligen Werkstoff bildeten die drei eingesetzten Vorschubgeschwindigkeiten
sowie die minimale- und maximale Umfangsgeschwindigkeit die Versuchsmatrix. Bei jeder
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Parameterkombination wurde die Messung zweifach durchgefiihrt. Wéhrend des Versuchs
wurde eine Bohrtiefe von tg = 15 mm eingestellt.

4.5.2 Magnesiumknetlegierung AZ31

Vor den systematischen Untersuchungen der Magnesiumknetlegierung AZ 31 wurde eine
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt, um die Einsatzmoglichkeit des FlieBbohrens bei einer
Magnesiumknetlegierung zu analysieren. Die Ergebnisse zeigen, dass sich geschlossene
Bohrungswinde wéihrend des FlieBbohrens bilden und tragfihige metrische ISO-
Innengewinde der Grofle M6 sowohl durch das Gewindebohren als auch das Gewindeformen
einbringen lassen [11]. Da Magnesiumwerkstoffe bei Raumtemperatur kein ausreichendes
Verformungsvermogen aufweisen, wird ein besseres Gewindeprofil durch das zerspan-
technische Gewindebohren erzeugt. Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, dass die
geformten Gewinde eine hohere Auszugsfestigkeit gegeniiber gebohrten Gewinden aufweisen
[105]. Aufgrund der Verfahrensvorteile konzentrieren sich die Untersuchungen daher auf die
Kombination des FlieBbohrens mit anschlieBendem Gewindeformen.

Bei der Bearbeitung von Leichtbaustrukturen konnen sich diinnwandige Profile unter den
Belastungen verformen. Dies fiihrt eventuell zu Ausschussprodukten. Zur Ermittlung der
beiden mechanischen Bauteilbelastungen Vorschubkraft F, und Drehmoment M, wurden
FlieBbohrversuche an einem Bearbeitungszentrum vom Typ GROB BZ 40 CS durchgefiihrt.
Zum Einsatz kamen Magnesiumprofile aus AZ31 mit den Wandstérken von t,, =4...8 mm.
Neben einer Variation der Wandstirke wurden vier Umfangsgeschwindigkeiten von
vy = 60...120 m/min schrittweise um Av, =20 m/min variiert. Diese Parameter bilden mit
zwei Vorschubgeschwindigkeiten von vy =100 mm/min  und  vp =200 mm/min  die
Versuchsmatrix. Das FlieBbohrwerkzeug mit einem Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm
wurde verwendet, um anschlieend die Gewindegrof3e M6 anfertigen zu kdnnen.

Neben den beiden mechanischen GroBlen Vorschubkraft und Drehmoment ist die
Prozesstemperatur T von groBBer Bedeutung. Magnesiumspédne mit hohem Mg-Gehalt werden
aufgrund ihrer leichten Entziindlichkeit als Gefahrstoff eingestuft [101]. Beim FlieBbohren
der Magnesiumlegierung entstehen zwar keine Spéne, allerdings konnen die Temperaturen
ein sehr hohes Niveau erreichen. Ein kritischer Punkt wird iiberschritten, wenn der
Schmelzpunkt des Werkstoffes erreicht wird. Denn bei Kontakt mit Sauerstoff kann es zu
einer chemischen Reaktion kommen und ein Brand ist nicht auszuschlieBen [128]. Fiir einen
sicheren Prozess wurde die thermische Bauteilbelastung mit Hilfe einer Wiarmebildkamera
vom Typ ImageIR® 8300 der Fa. InfraTec versuchsbegleitend aufgenommen. Dabei wurden
die Temperaturfelder der Bohrungswand erfasst. Temperaturmessungen beschrinken sich auf
die Wandstérke von t, = 6 mm, da ab dieser Wandstédrke die Bohrungswinde rissfrei sind. Bei
gerissener Bohrungswand fiihrt das Material unter dem Lack wegen des geringen Emissions-
grads zu Messfehlern. Eine Umfangsgeschwindigkeitsvariation von v, =60 m/min bis
vy = 120 m/min wurde in Kombination mit der Vorschubgeschwindigkeit vi= 100 mm/min
ausgewdhlt, um den Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf den Prozess zu untersuchen.
Des Weiteren wurden Messungen mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 200 mm/min
bei der minimal und maximal eingesetzten Umfangsgeschwindigkeit durchgefiihrt.
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Abbildung 4-7 stellt den Versuchsaufbau zur Erfassung der thermomechanischen Bauteil-
belastungen beim FlieBbohren dar. Die Versuchsproben in den verschiedenen Wandstirken
wurden mithilfe eines Hydraulikschraubstocks vertikal zur X-Achse der NC-Maschine
gespannt. Die Vorschubkrifte und Drehmomente wurden werkzeugseitig mit einem
Rotationsdynamometer vom Typ Kistler 9125A aufgenommen. Uber das Rotations-
dynamometer, welches gleichzeitig als ein Spannzangensystem dient und iiber einen HSK-63-
Anschluss verfligt, wurde das Werkzeug geklemmt. Die erfassten mechanischen Bauteil-
belastungen wurden in Form eines Signals iiber das Kabel an einen Messrechner
weitergeleitet und verarbeitet.

Ermittlung mechanischer Bauteilbelastungen Ermittlung thermischer Bauteilbelastungen
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Abbildung 4-7: Versuchsaufbau zur Erfassung der thermomechanischen Werkzeugbelastungen

Die Versuchsmaschine Grob BZ 40 CS verfiigt {iber drei Tiiren, die mit Plexiglas bestiickt
sind und gleichzeitig als Sicherheitsfenster dienen. Wird die Infrarotkamera allerdings zur
Temperaturmessung auflerhalb der Versuchsmaschine platziert, stellt das Plexiglas ein
Hindernis dar, da es einen niedrigen Transmissionsgrad im Infrarotbereich aufweist. Daher
wurde eine seitliche Tiir wihrend der Temperaturmessung offen gehalten. Ein Saphirglas
ersetzt unter Verwendung einer Vorrichtung ein seitliches Maschinenfenster und ldsst damit
die Infrarotstrahlung durch. Die IR-Strahlung der Bohrungswand wurde von der eingesetzten
Wiérmebildkamera empfangen und ausgewertet. Zwei Bohrungen wurden je
Schnittwertkombination angefertigt. Die Versuchsprobe wurde so prépariert, dass die der
Saphirglas zugewandten Seite mit grobem Sandpapier angeraut und dann mit einer
hochtemperaturbestidndigen Farbe geschwirzt wurde. Der Innenraum der Versuchsmaschine
und die Ubertragungsstrecke zwischen der Versuchsprobe und der Wirmebildkamera wurden
abgeschirmt, damit keine IR-Strahlung der Umgebung eindringen und die Messung
verfdlschen kann.

Bei allen Parameterkombinationen wurden insgesamt acht Bohrungen gefertigt. Die
Vorschubkraft und das Drehmoment wurden dreimal aufgenommen. Drei Bohrungen wurden
zur Untersuchungen ihrer geometrischen Eigenschaften ausgewdhlt. Vier Gewinde wurden
bei folgendem Gewindeformen mit einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 20 m/min in die
flieBgebohrten Bohrungen eingebracht. Drei davon wurden hinsichtlich ihrer Auszugs-
festigkeit bei axialen Zugversuchen eingesetzt. Eine Bohrung und ein Gewinde wurden
schlieBlich zur Langsschnittanalyse frastechnisch aufgetrennt. Beim FlieBbohren wurde eine
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Bohrtiefe von tg = 16 mm gefertigt, damit bei der anschlieBenden Gewindebearbeitung eine
nutzbare Gewindetiefe von tge = 9 mm erreicht wurde. Bei dieser eingestellten Bohrtiefe fliefit
wenig Material entgegen der Vorschubrichtung und es bildet sich ein durch die Gratbildung
hervorgerufener Aufwurf am Bohrungseintritt. Da das eingesetzte FlieBbohrwerkzeug iiber
keine Senkschneide verfiigt, wurde der Materialaufwurf frastechnisch nachtréglich entfernt
und somit eine ebene Planfliche erzeugt. Wahrend beim FlieBbohren komplett auf ein KSS-
Konzept verzichtet wurde, kam beim Gewindeformen ein Schmierdl vom Typ Unicut® VA
zum FEinsatz.

4.5.3 Messing CuZn37

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Bearbeitungszentrum vom Typ
GROB BZ 40 CS durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau richtet sich nach dem Versuchsaufbau
beim FlieBbohren der Magnesiumlegierung AZ 31 (vgl. Abbildung 4-7). Zur Ermittlung der
mechanischen Werkzeugbelastungen kamen Profile mit einer Wandstérke von t, = 5 mm zum
Einsatz. Das FlieBbohrwerkzeug mit dem Nenndurchmesser von Dy=5,4 mm wurde
verwendet, um anschlieBend Gewinde der GroBe M6 anfertigen zu konnen. Drei
Umfangsgeschwindigkeiten von v, = 100 m/min bis v, = 300 m/min wurden schrittweise um
Av, = 100 m/min variiert. Diese Parameter bilden mit drei Vorschubgeschwindigkeiten von
vi = 100 mm/min. vp =150 mm/min und vp =200 mm/min die Versuchsmatrix. Die
Vorschubkrifte und Drehmomente wurden werkzeugseitig mit einem Rotationsdynamometer
vom Typ Kistler 9125A aufgenommen. Beim FlieBbohren der Messinglegierung wurde auf
KSS verzichtet. Nach dem FlieBbohren wurden Gewinde mithilfe des Gewindeformens
bearbeitet. Ein Schmierdl vom Typ Unicut® VA kam dabei zum Einsatz.

Die Ermittlung der thermischen Werkzeugbelastung wurde mit Hilfe einer Wéarmebildkamera
vom Typ ImagelR® 8300 der Fa. InfraTec versuchsbegleitend durchgefiihrt. Die
Temperaturfelder der Bohrungswand bei unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden
erfasst. Vor dem FlieBbohren wurde die Aullenseite des Profils, welche zum Objektiv der
Wirmebildkamera gerichtet war, mit einem temperaturbestdndigen Lack beschichtet.

Bei allen Parameterkombinationen wurden insgesamt acht Bohrungen angefertigt. Die
mechanischen Werkzeugbelastungen wurden dreimal aufgenommen. Drei Bohrungen wurden
zur Untersuchung ihrer geometrischen Eigenschaften ausgewéhlt. Fiinf Gewinde wurden mit
einer Umfangsgeschwindigkeit von vyge = 20 m/min in die flieBgebohrten Bohrungen
eingebracht. Drei davon wurden hinsichtlich ihrer Auszugsfestigkeit bei axialen
Zugversuchen eingesetzt. Eine Bohrung und ein Gewinde wurden schlielich zur
Langsschnittanalyse friastechnisch aufgetrennt. Beim FlieBbohren wurde eine Bohrtiefe von
tg =16 mm gefertigt, damit bei der anschlieBenden Gewindebearbeitung eine nutzbare
Gewindetiefe von tge = 9 mm erreicht wurde. Die geringe Bildung des Materialaufwurfs beim
FlieBbohren wurde nachtréglich frastechnisch entfernt und somit eine plane Bauteiloberfldche
erzeugt.

4.5.4 Edelstahl X5CrNil18-10

Zum FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10 kommen Flachprofile mit unterschiedlicher
Wandstiarke zum Einsatz. Die Lénge der Flachprofile betrdgt 1 = 180 mm und die Bereite
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b=50 mm. Die Wandstirke der Profile betragen t,=2...4 mm in einer Variation von
Aty, = 1 mm. Neben einer Variation der Wandstirken wurden vier Umfangsgeschwindigkeiten
von vy,=40m/min bis v, =100 m/min schrittweise um Av, =20 m/min variiert. Diese
Parameter bilden mit zwei Vorschubgeschwindigkeiten von vg =100 mm/min und
vp =200 mm/min die Versuchsmatrix. Die Tiefe des FlieBbohrens betrigt tg = 16,3 mm.
Sowohl Werkzeuge aus Hartmetall als auch Keramik-FlieBbohrer mit dem Nenndurchmesser
von Dy =5,4 mm wurden verwendet, um im Anschluss M6-Gewinde bei einer Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 20 m/min einzubringen.

Die FlieBbohrversuche wurden an einem Bearbeitungszentrum vom Typ GROB BZ 600
durchgefiihrt. In Abbildung 4-8 ist der Versuchsautbau dargestellt. Die mechanischen
Werkzeugbelastungen wurden werkzeugseitig mit einem Rotationsdynamometer vom Typ
Kistler 9125A11 erfasst. Eine Werkzeugverldngerung mit HSK-63 auf HSK-80-Anschluss
diente als Adapter fiir das Rotationsdynamometer. Die Versuchsprofile wurden mithilfe einer
Vorrichtung horizontal in einen Schraubstock eingespannt. Wéhrend das FlieBbohren der
Edelstahlprofile der Wandstéirke von t,, =2 mm direkt erfolgte, wurden in die Profile mit der
Wandstédrke von ty, =3...4 mm Vorbohrungen mit einem Durchmesser von D =2 mm und
einer Bohrtiefe von tg = 18 mm eingebracht. Dabei wurde eine Schnittwertkombination von
ve=55m/min und vy=21 mm/min eingesetzt. Die Werkzeugspitze der eingesetzten
Werkzeuge verfiigt liber einen Spitzendurchmesser von D = 1,5 mm, welcher kleiner als der
Durchmesser der Vorbohrung ist. Beim FlieBbohren bearbeitet die Werkzeugspitze praktisch

kein Material mehr und ist daher entlastet.
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Beim Bohren der Tietbohrung erfolgte die KSS-Zufiihrung von aulen. Beim FlieBbohren der

Datenkabel

Abbildung 4-8: Versuchsaufbau zur Erfassung der mechanischen Werkzeugbelastungen

Profile mit der Wandstirke von t, = 2 mm wurde ein zinksulfidbasiertes Trennmittel auf die
Werkzeugoberfliche aufgetragen, wihrend dieses bei der Bearbeitung von t, =3...4 mm
Wandstirke noch zusétzlich in die Tiefbohrung gefiillt wurde. Beim Gewindeformen kam das
Schmier6l vom Typ Unicut® VA zum Einsatz. Bei jeder Parameterkombination wurden sechs
Bohrungen bearbeitet. Die Vermessung der mechanischen Belastung wurde dreimal wieder-
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holt. In die flieBgebohrten Bohrungen wurden insgesamt drei Gewinde eingebracht. Nach
jeder FlieBbohrung wurde der Versuchsaufbau mit Druckluft bis zur Raumtemperatur
abgekiihlt, um einen Wirmeeinfluss auszuschliefen. Jeweils eine Bohrung und ein Gewinde
wurden fristechnisch getrennt, um die Bohrungswand bzw. die Bildung der Gewinde visuell
zu untersuchen. Zur Bestimmung der Ausformung beim FlieBbohren wurden zwei Bohrungen
ausgewdhlt und taktil gemessen.

Die Bestimmung der thermischen Belastung erfolgte mit demselben Versuchsaufbau.
Thermoelemente mit einem Nenndurchmesser von Dy = 0,25 mm wurden verwendet. Diese
wurde an die noch zu formende Bohrungswand angepresst. Abbildung 4-9 stellt die
Befestigung detailliert dar. Der Abstand des Messpunkts zum Rand der Versuchsprobe betragt
a =35 mm. Das Thermoelement wurde mit Aluminiumklebeband befestigt, damit es nicht von
der Stelle verrutschen konnte. Darauf wurde ein Stiick Stahlwolle gelegt und schlieBlich mit
einem Abdeckblech aus Federstahl fixiert. Das Abdeckblech ist mithilfe einer Schrauben-
Mutter-Verbindung mit der Versuchsprobe verbunden, und somit verhindert das Verrutschen
des Thermoelements von der Messstelle wéihrend des seitlichen Aufweitens des Profils. Eine
Vorbohrung von D =2 mm wurde vor dem FlieBbohren eingebracht. Die Versuche wurden
beim FlieBbohren der Profile mit der Wandstirke von t, =4 mm sowohl mit einem Werkzeug
aus Hartmetall als auch Keramik durchgefiihrt.

Aluminium Abdeckblech
Therrpoelement -K\Iebeband St§hlwolle aus {:ederstahl

Kabel des Thermoelements

S
« :9:’
S 1

S
=4

Werkstlick Vorrichtung Messstelle

Abbildung 4-9: Bestimmung der thermischen Werkstiickbelastung beim FlieBbohren






5 FlieBbohren der Kunststoffe PA66 und PVC-U

5.1 Untersuchung zur FlieBbohrbearbeitung von PA66
5.1.1 Mechanische Werkzeugbelastungen

Das Polyamid PA66 ist ein teilkristalliner, thermoplastischer Kunststoff [86]. Bei thermo-
plastischen Kunststoffen werden die mechanischen Eigenschaften von der werkstoff-
spezifischen Glasiibergangstemperatur signifikant beeinflusst. Unterhalb dieser Temperatur
ist der Werkstoff hart und sprode. Der Werkstoff verfiigt iiber eine Streckgrenze [44]. Bei
einem teilkristallinen, thermoplastischen Kunststoff verlieren die amorphen Bereiche ihre
Festigkeit und verhalten sich z&h und duktil, wenn diese Glasiibergangstemperatur erreicht ist.
Die kristallinen Bereiche im Werkstoff weisen jedoch hohe Festigkeiten auf und halten das
Material bei hohen Temperaturen zusammen. Erst wenn die Schmelztemperatur des
Werkstoffs erreicht wird, verliert es an Festigkeit und das FlieBen des Materials tritt ein.

Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 stellen die typischen mechanischen Werkzeugbelastungen
beim FlieBbohren von PA66 in Form von zeitlichen Verldufen dar. Fiir ein besseres
Verstindnis ist die Gestalt des eingesetzten Werkzeugs integriert. Alle Prozesse weisen einen
dhnlichen Verlauf auf. Aus dem Aufweiten des sich vor der Werkzeugspitze befindenden
Werkstoffs resultieren die Vorschubkraft und das Drehmoment. Diese Gréfen werden
malgeblich von der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick beeinflusst.

Beim Eindringen der Werkzeugspitze und des Werkzeugkonus steigen sowohl die Vorschub-
kraft als auch das Drehmoment an. Die Temperaturen zwischen dem Werkzeug und
Werkstoff sind am Anfang des Prozesses noch niedriger als die Glasiibergangstemperatur des
Materials. In dem Fall muss die physikalische Bindekraft der Makromolekiile iiberwunden
werden. Es ergibt sich daher eine hohe Vorschubkraft. Mit zunehmender Bohrtiefe vergrofert
sich die Kontaktfliche und das Drehmoment nimmt zu. Dadurch wird mehr Reibungswirme
induziert und die Temperatur zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff steigt.

Wenn der Werkzeugkonus in das Material eingedrungen ist, ist der Grofteil des sich um das
Werkzeug befindenden Werkstoffs so erwédrmt, dass die Glasilibergangstemperatur
(Tg =060 °C, Herstellerinformation [114]) von PA66 iiberschritten wird. In dem Fall
erweichen die amorphen Bereiche des Werkstoffs, wihrend die kristallinen Bereiche das
Material zusammenhalten. Die maximale Vorschubkraft ist in diesem Zustand erreicht und
fallt dann wieder ab. Das Drehmoment erreicht in den meisten Féllen auch den maximalen
Wert und bleibt auf einem quasi-konstanten Niveau.
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Abbildung 5-1: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieBbohren des Kunststoffes PA66 im
Umfangsgeschwindigkeitsbereich v, = 10...15 m/min

Ist der zylindrische Teil des Werkzeugs auch in das Material eingedrungen, vergrofert sich
die Kontaktfliche zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff weiter. Die von der
Werkzeugspitze und dem Werkzeugkonus aufgeweitete Bohrungswand wird von dem
Werkzeugzylinder unterstiitzt. Geringe Reibung entsteht in diesem Bereich. Ein quasi-
stationdrer Verformungszustand ist aufgebaut. Am Ende des FlieBbohrens ldsst sich ein
geringer Anstieg der mechanischen Belastungen bei der maximalen Umfangsgeschwindigkeit
von v, = 25 m/min erkennen. In dem Fall wird der gegen die Vorschubrichtung flieBende und
aufgeschmolzene Werkstoff von dem Werkzeugkragen bearbeitet.
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Abbildung 5-2: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieBbohren des Kunststoffes PA66 im
Umfangsgeschwindigkeitsbereich v, = 20...25 m/min

In Abbildung 5-3 sind die Maxima der beiden GroBen in Abhéngigkeit der Parameter-
kombinationen dargestellt. Die Sédulen zeigen die arithmetischen Mittelwerte von drei
Messungen. Die Hohe der Fehlerbalken stellt die maximal und minimal ermittelten Werte dar.
Sowohl die maximale Vorschubkraft als auch das maximale Drehmoment wurden bei der
Umfangsgeschwindigkeit von v,=10m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von
ve=60 mm/min erfasst. Wihrend eine Erh6éhung der Umfangsgeschwindigkeit zu einer
geringeren Vorschubkraft filihrt, steigert sich diese mit einer Zunahme der Vorschub-
geschwindigkeit. Dieser Sachverhalt ldsst sich mit dem thermischen Effekt beim FlieBbohren
erkliren. Bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit wird mehr Reibungswédrme erzeugt. Die
Festigkeit des Materials wird herabgesetzt und die Vorschubkraft sinkt. Mit einer Erh6hung
der Vorschubgeschwindigkeit ist eine kiirzere Prozessdauer bzw. geringere Reibungswirme
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verbunden, was zu einer gegenteiligen Wirkung fiihrt. Das maximale Drehmoment fallt
tendenziell mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ab. Bei der geringsten Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 10 m/min steigt das maximale Drehmoment mit erhdhter Vorschub-
geschwindigkeit, bei hoéheren Umfangsgeschwindigkeiten ist diese Tendenz nicht mehr
deutlich zu erkennen. Insbesondere bei der untersuchten maximalen Umfangsgeschwindigkeit
von v, =25 m/min sind die erfassten Werte aufgrund starker Streuung nicht mehr exakt zu
unterscheiden. Dies liegt darin begriindet, dass bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit die
Temperatur des Materials an der Werkzeugoberfliche heiler wird als die Schmelztemperatur.
In dem Fall ergibt sich eine dhnliche Reibbedingung zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstoff. Das Drehmoment veréndert sich daher nicht groBartig.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PAG6
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Abbildung 5-3: Maximale Vorschubkrifte F,y;,, und Drehmomente M,y bei einer Wandstirke von
ty =5 mm

5.1.2 Thermische Werkzeugbelastungen

Abbildung 5-4 stellt die zeitlichen Verldufe der erfassten Temperaturen bei den Umfangs-
geschwindigkeiten v, = 10 m/min und v, =25 m/min mit den Vorschubgeschwindigkeiten
von v¢=30...60 mm/min dar. Die Wandstirke der Versuchsproben betrigt t, =5 mm. Die
Messungen zeigen, dass sich die Temperatur mit zunehmender Bohrtiefe erhoht. Vor dem
Prozess liegt das Werkzeug bei Raumtemperatur vor. Am Ende des Prozesses trat die
maximale Temperatur ein. Die Variation der Umfangsgeschwindigkeit und der Vorschub-
geschwindigkeit beeinflusst die thermische Werkzeugbelastung nicht signifikant. Am Ende
des Prozesses ergeben sich unabhidngig von den eingestellten Bearbeitungsparametern
dhnliche maximale Temperaturen, die nahe dem Schmelzpunkt des Werkstoffs liegen. Mit
einer Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit wird die Bearbeitungszeit verkiirzt, was zu
einer geringeren eingebrachten Warmemenge fiihrt. Beim FlieBbohren wird das Material von
dem Werkzeug aufgeweitet. Dabei setzt der Abbau der physikalischen Bindekréifte der
Makromolekiile im Werkstoff voraus, dass erhohte Energie in Form von Wérme zugefiigt
wird [10]. Bei erhohter Vorschubgeschwindigkeit ist diese Wairmezufuhr jedoch
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abgeschwicht und daher ergeben sich hohere mechanische Werkzeugbelastungen beim
FlieBbohren (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-4: Thermische Werkzeugbelastung beim FlieBbohren des Kunststoffs PA66

Die stetig ansteigende Temperatur ist ein Zeichen dafiir, dass sich ein Wirmestau im
Ubergangsbereich des Werkzeugs bildet. Dessen Entstehung ldsst sich mit folgender
Begriindung erkldren. Kunststoffe sind gepridgt durch ihre geringe Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu Metallen. Wihrend technische Hartmetalle durchschnittlich iiber eine Warme-
leitfahigkeit von A =100 W/mK verfligen [85], besitzt das Polyamid PA66 eine
Wirmeleitfahigkeit von A =0,28 W/mK [114]. Die induzierte, sich immer steigende
Reibungswirme fiihrt einerseits zu einer Temperaturerhohung in der Kontaktzone zwischen
dem Werkzeug und dem Material. Anderseits, da diese Warme aufgrund der geringen
Wirmeleitfahigkeit des Kunststoffs vorwiegend nur durch das Werkzeug abgeleitet werden
kann, fiihrt diese Reibungswérme zur Bildung eines Wérmestaus im Werkzeug. Daher nimmt
die Temperatur im Werkzeug stetig zu.
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5.1.3 Bohrungsqualitit

Aufgrund der Adhédsion zwischen dem Werkstoff und dem Werkzeug bilden sich starke
Materialanhaftungen an der Werkzeugoberfliche. Hohe Temperaturen begiinstigen diese
Bildung. Wird das Werkzeug am Ende des Prozesses aus der Bohrung gezogen, hinterlésst es
an der Bohrungswand Materialanhaftungen. Der Durchmesser sowie deren Rundheits-
abweichung lassen sich daher nicht korrekt mit einer taktilen Messung bestimmen. Um trotz
dieser Komplikation die geometrische Gestalt der Bohrung zu untersuchen, wurden die
Durchmesser am Bohrungseintritt mikroskopisch vermessen. Abbildung 5-5 stellt die
mikroskopischen Aufnahmen des Bohrungseintritts bei einer Wandstiarke von ty, =5 mm in
Anhingigkeit der Versuchsparameter dar.
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Abbildung 5-5: Querschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstéirke von t,, =5 mm, PA66

Beim FlieBbohren des Polyamids PA66 wurde eine geschlossene Bohrungswand bei allen
eingesetzten Parametern erzeugt. Die Bohrungswand weist auch dhnliche Wandstarken in
Querrichtung auf. Die geformten Bohrungen unterscheiden sich signifikant von einer zerspan-
technisch hergestellten Bohrung. Sie zeichnet sich durch die ovale Form aus. Die
Durchmesser in Langsrichtung sind groBer als die in Querrichtung. Die Entstehung derartiger
Bohrungen ldsst sich mit dem Schrumpfen des Kunststoffes unter Warmezufuhr erklaren.
Nachdem das Werkzeug am Ende des Prozesses aus der Bohrung gezogen wird, bleibt die
Temperatur in der Bohrungswand noch auf einem hohen Niveau. Bei der Abkiihlung
absorbieren die gestreckten Molekiilketten diese Restwdrme und streben nach ihrer
urspriinglichen Form [44]. Der Werkstoff fingt an zu Schrumpfen. Da die ausgeformte
Bohrungswand in Querrichtung nach dem Prozessende keine Abstiitzung mehr hat, ergibt sich
in diese Richtung der kleinste Durchmesser. Dieser Vorgang ldsst sich mit dem Abkiihl-
prozess beim Thermoformen von thermoplastischen Kunststoffen vergleichen. In diesem
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Prozess kiihlt das Bauteil nach der Warmumformung im Umformwerkzeug unterhalb der
Erweichungstemperatur ab und es nimmt die von dem Werkzeug vorgegebene Gestalt an [57].
Sonst besteht die Gefahr, dass sich das Bauteil verzerrt und die erwiinschte Form nicht
erreicht werden kann [130].

Neben der ovalen Form sind die Durchmesser der FlieBbohrungen deutlich kleiner als der
Durchmesser des Werkzeugs. Abbildung 5-6 stellt die mikroskopisch erfassten Durchmesser
der FlieBbohrungen in Langsrichtung und Querrichtung dar. Die Messungen beziehen sich auf
den maximalen Durchmesser in beiden Richtungen. Drei Bohrungen wurden dabei vermessen.
Wihrend die Bohrungen in Lédngsrichtung ca. den gleichen Durchmesser von Dx =5 mm
aufweisen, sind groBe Abweichungen des Durchmessers Dy in Querrichtung zu erkennen. Die
geringsten Durchmesser ergeben sich immer in Querrichtung, weil hier die Bohrungswand
nach dem Riickzug des Werkzeugs keine Abstiitzung mehr hat und daher am stédrksten
schrumpft.
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Abbildung 5-6: Durchmesser der FlieBbohrungen bei PA66 in Lings- und Querrichtung, t, =5 mm
5.1.4 Langsschnittanalyse der Bohrungen und Gewinde

Die Lingsschnitte der FlieBbohrungen lassen Riickschliisse auf den Prozess sowie die
thermomechanischen Belastungen zu. Die sich dem Schmelzpunkt nihernden Temperaturen
hinterlassen sichtbare Spuren an der Innenbohrungswand. Abbildung S5-7 zeigt die
frastechnisch erzeugten Lingsschnitte anhand der Parameterkombinationen. Im Vergleich zu
den durch dhnliche Weise erzeugten Bohrungen aus Metallen weisen die Bohrungen aus
PA66 schlechte Oberflichen auf. Die Bohrungswand ist vorwiegend rau. Tendenziell nimmt
die Oberflachengiite der Bohrung mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ab. Im Bereich
der Umfangsgeschwindigkeit von v, = 15...25 m/min lassen sich starke Materialanhaftungen
an der Bohrungswand erkennen. Die Vorschubgeschwindigkeit hat eher geringen Einfluss auf
die Qualitdt der Bohrungswand. Das aufgetragene Schmierdl erweist sich als wirkungslos
gegen die Adhésion aufgrund der hohen Temperaturen beim FlieBbohren.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PAG6
Prozess: FlieBbohren Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
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Abbildung 5-7: Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstéirke von t,, =5 mm, PA66

Obwohl das FlieBbohrwerkzeug iiber einen Durchmesser von drg = 5,4 mm verfiigt, kann das
Gewindeformen aufgrund des UntermalBles der erzeugten Bohrungen nicht angewendet
werden. Gewinde lassen sich mit Hilfe des spanabhebenden Gewindebohrens erzeugen.
Abbildung 5-8 zeigt die Langsschnitte der eingebrachten Gewindebohrungen. Die Gewinde
weisen ein von den eingesetzten Parametern unabhéngig dhnliches Gewindeprofil auf. Dies
lasst sich ebenfalls auf das UntermaBl der FlieBbohrungen zuriickfithren. Beim
Gewindebohren wurde so viel Material abgetragen, dass die urspriingliche Bohrungswand
nicht mehr vorhanden ist. Dariiber hinaus kann die statische Festigkeit der Gewinde
geschwicht werden.
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Abbildung 5-8: Lingsschnitte der Gewinde bei einer Wandstéiirke von t, =5 mm, PA66

5.1.5 Auszugsfestigkeit der Gewinde

Die erzeugten Gewinde wurden im Hinblick auf ihre statische Festigkeit mit Hilfe des
Auszugsversuchs gepriift. Abbildung 5-9 stellt die maximale Auszugskraft bei einer
nutzbaren Gewindetiefe dar. Die Gewinde weisen dhnlich maximale Auszugskrifte auf. Dies
liegt darin begriindet, dass eine dhnliche Bohrungsgestalt nach dem FlieBbohren erzeugt
wurde (vgl. Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6). Die flieBgebohrten Bohrungen verfiigen iiber
dhnliche Wandstarken in Querrichtung. Beim anschlieBenden Gewindebohren wurde zwar
Material von der Bohrungswand abgetragen, dadurch verédndert sich die Gestalt jedoch nicht
signifikant. Daher wurden Gewinde mit dhnlicher Festigkeit hergestellt. Die verschiedenen
Parameterkombinationen fithren beim FlieBbohren zwar zu unterschiedlichen thermo-
mechanischen Belastungen, haben hier aber keinen eindeutigen Einfluss auf die Auszugs-
festigkeit der Gewinde.



62 FlieBbohren der Kunststoffe PA66 und PVC-U

| Vorschubgeschwindigkeit: v, = 30 mm/min B v; = 45 mm/min V¢ = 60 mm/min |
5
Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS
(’é kN -
2 . FlieBbohrwerkzeug: HW
© =
gs 3 ] ] Werkstoff: PA 66
% %
= %’ 2 B B Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
[72]
2 1 B ] Gewindeprozess: Gewindebohren
0 Gewindedurchmesser: M6-1SO-Metrisch
10 15 20 25
Umfangsgeschwindigkeit v, Gewindetiefe: tge =10 mm
in mm/min

Abbildung 5-9: Auszugsfestigkeit der Gewinde in Abhiingigkeit der Versuchsparameter

5.2 Untersuchung zur FlieBbohrbearbeitung von PVC-U
5.2.1 Mechanische Werkzeugbelastungen

Der untersuchte Werkstoff PVC-U ist ein amorpher Kunststoff [86], welcher iiber eine
Glasiibergangstemperatur von Tg=75°C verfiigt [137]. In dem Material sind keine
kristallinen Bereiche vorhanden, welche beim Erweichen das Material zusammenhalten.
Unterhalb der Temperatur ist der Werkstoff hart und sprode. Wird die Glasiibergangs-
temperatur erreicht, verliert das Material an Festigkeit und verhélt sich gummiartig und zéh.
Wird die Schmelztemperatur iiberschritten, zersetzt sich der Werkstoff [86]. Daher werden
niedrige Umfangsgeschwindigkeiten beim FlieBbohren des Kunststoffs PVC-U eingesetzt.

In Abbildung 5-10 sind die typischen Prozessverldufe in Abhdngigkeit der Bearbeitungsdauer
bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten dargestellt. Die Flachproben verfligen iiber eine
Wandstirke von ty=35mm. Ein FlieBbohrwerkzeug mit einem Nenndurchmesser von
Dn = 5,4 mm kam zum Einsatz. Die Vorschubkraft steigt zu Beginn des FlieBbohrens steil an.
Nachdem der Werkzeugkonus in das Material eingedrungen ist, nimmt die Kraft zwar weiter
zu, diese Tendenz verlangsamt sich jedoch. Zu dem Zeipunkt, in dem der Ubergangsbereich
des Werkzeugs in das Material eingedriickt wurde, wurde die maximale Vorschubkraft
erreicht und fdllt bis zum Ende des Prozesses leicht ab. Das Drehmoment weist einen
dhnlichen Verlauf wie die Vorschubkraft auf. Eine steile Zunahme ist bis zum Eindringen des
Ubergangsbereiches erkennbar. Danach steigt das Drehmoment mit der erhdhten Bohrtiefe
nur noch geringfiigig an, obwohl sich die Kontaktfliche zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstoff weiter vergroBBert. Im Vergleich zu der Vorschubkraft erreicht das Drehmoment am
Prozessende den maximalen Wert.
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Abbildung 5-10: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim Fliefbohren des Kunststoffs PVC-U,

vy =2,5...5 m/min

Die Entstehung derartiger Verldufe l4sst sich mit der thermischen Auswirkung erkldren. Am
Anfang des Prozesses wurde eine geringe Reibungswirme aufgrund der kleinen Reibfldche
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff produziert. Mit zunehmender Bohrtiefe
vergroBert sich diese Flache und mehr Reibungswirme pro Zeit wurde erzeugt. Dies fiihrt zu
einem schnellen Anstieg der Temperatur in der Kontaktzone. Die Glasiibergangstemperatur
des Kunststoffs wurde ziigig erreicht und der Werkstoff ldsst sich vom Werkzeug umformen.
Nachdem der konische Werkzeugbereich in das Material eingedrungen ist, liegt eine quasi-
stationdre Umformung des Materials durch die Werkzeugspitze vor. Dies fiihrt zu den flachen
Verldufen der Vorschubkraft und des Drehmoments bis zum Prozessende. Abbildung 5-11
erginzt die Prozessverldufe bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5-11: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieSbohren des Kunststoffs PVC-U,
vy =7,5...15 m/min

In Abbildung 5-12 ldsst sich der Einfluss der Parameter beim FlieBbohren auf die
mechanischen Werkzeugbelastungen erkennen. In dem Diagramm sind die erfassten
maximalen Vorschubkrifte und Drehmomente in Abhingigkeit von den eingestellten
Umfangsgeschwindigkeiten sowie der Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt. Wahrend eine
zunehmende Umfangs-geschwindigkeit zu einer abfallenden Vorschubkraft fiihrt, nimmt
diese GroBe mit einer Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit zu. Die grofite Vorschubkraft
tritt bei der geringsten Umfangsgeschwindigkeit von v, =2,5 m/min und der maximalen
Vorschubgeschwindigkeit von ve= 60 mm/min auf. Das Drehmoment weist tendenziell ein
dhnliches Verhalten wie die Vorschubkraft auf. Erhohte Umfangsgeschwindigkeiten fiihren
auch hier zu einem abfallenden Drehmoment, widhrend eine Erhohung der Vorschub-
geschwindigkeit eine gegenteilige Wirkung hervorruft. Dieser Sachverhalt ldsst sich mit der
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thermischen Auswirkung erkldren. Erhohte Umfangsgeschwindigkeiten erzeugen mehr
Reibungswirme, welche den Werkstoff entfestigt. Zunehmende Vorschubgeschwindigkeiten
hingegen verkiirzen die Bearbeitungsdauer und somit die resultierende Warmeeindringzeit.
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Abbildung 5-12: Maximale Vorschubkriifte F,\,, und Drehmomente M, ., bei einer Wandstirke von
ty =5 mm

5.2.2 Thermische Werkzeugbelastungen

Aufgrund der niedrigen Zersetzungstemperatur des Werkstoffs ist eine Analyse der
thermischen Belastungen beim FlieBbohren von PVC-U von groflem Interesse. In Abbildung
5-13 sind die erfassten thermischen Werkzeugbelastungen bei den Umfangs-
geschwindigkeiten v, =2,5 m/min und v, =15 m/min mit den Vorschubgeschwindigkeiten
von vy=15...60 mm/min dargestellt. Die Wandstérke der Versuchsproben betrégt t,, = 5 mm.
Auch hier steigen die Temperaturen mit zunehmender Bohrtiefe. Die Glasilibergangs-
temperatur des Werkstoffes wurde nach etwa der Hilfte des Prozesses iiberschritten.
Maximale Temperaturen wurden immer am Ende des Prozesses erreicht, was ebenfalls auf die
Bildung eines Wirmestaus beim FlieBbohren zuriickgefiihrt werden kann. Beim FlieBbohren
des Werkstoffs hat die Variation der Umfangsgeschwindigkeit im Vergleich zur Variation der
Vorschubgeschwindigkeit einen signifikanteren Einfluss auf die Prozesstemperatur. Mit einer
zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit steigt die maximale Temperatur deutlich. Wéhrend
bei der niedrigsten Umfangsgeschwindigkeit von v, =2,5 m/min die maximale Temperatur
Tamax = 97...105°C betrigt, erhoht sich dieser Wert bei der Umfangsgeschwindigkeit von
vy = 15 m/min auf Tyax = 146...150 °C. Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit 14sst sich
anhand der Messungen nicht beurteilen.
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Abbildung 5-13: Thermische Werkzeugbelastung beim FlieBbohren des Kunststoffs PVC-U
5.2.3 Bohrungsqualitit

Auch beim Fliebohren von PVC-U weisen die erzeugten Bohrungen grofle Abweichungen
zu einer idealen Bohrung auf. Abbildung 5-14 zeigt die mikroskopischen Aufnahmen des
Bohrungseintritts. Die Gestalt der Bohrungen wird signifikant von den Parametern beim
FlieBbohren beeinflusst. Dabei spielt die Umfangsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle.
Mit einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit ldsst sich eine bessere Bohrung ausformen.
Wihrend bei sehr niedriger Umfangsgeschwindigkeit von v, = 2,5 m/min runde Bohrungen
erzeugt werden konnen, weicht die Gestalt der Bohrung bei hoheren Umfangs-
geschwindigkeiten von v, =7,5...15 m/min von einer idealen Bohrung derartig ab, dass eine
,viereckige* Bohrung entsteht. Die Auswirkung der Vorschubgeschwindigkeit ldsst sich nur
bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten deutlich erkennen. Mit einer Zunahme der Grof3e
verringert sich die Qualitit der Bohrung.



FlieBbohren der Kunststoffe PA66 und PVC-U 67

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PVC-U
Prozess: FlieBbohren Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
v, = 2,5 m/min v, =5 m/min

|vf: 15 mm/min| |vf: 30 mm/min| |vf: 60 mm/min| |vf: 15 mm/min| |vf: 30 mm/min| |vf: 60 mm/min|

Q

v, =7,5m/min v, = 15 m/min

|vf: 15 mm/min| |vf: 30 mm/min| |vf: 60 mm/min| |vf: 15 mm/min| |vf: 30 mm/min| |vf: 60 mm/min|

Abbildung 5-14: Querschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstéirke von t,, =5 mm, PVC-U

Die Wandstirke der ausgeformten Bohrungswand wird ebenfalls signifikant von der
Umfangsgeschwindigkeit beeinflusst. Die ausgeformten Bohrungswinde, welche bei der
maximalen Umfangsgeschwindigkeit von v, = 15 m/min bearbeitet werden, enthalten deutlich
weniger Material. Der Grund dafiir ist die mit einer erhohten Umfangsgeschwindigkeit
steigende Temperatur beim FlieBbohren (vgl. Abbildung 5-13). Das Material um das
Werkzeug wurde im Prozess so erwarmt und erweicht, dass die Menge des entgegen der
Vorschubrichtung flieBenden Materials zunimmt. Es bleibt daher weniger Material in der
ausgeformten Bohrungswand.

Die Aufnahmen der Querschnitte zeigen auch, dass sich aufgeschmolzenes Material in den
Bohrungen bildet. Diese Bildung ist vorwiegend von der Umfangsgeschwindigkeit abhéngig.
Bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten sind weniger Materialanhaftungen in der
Bohrungswand zu erkennen. Der Kunststoff PVC-U wandelt sich oberhalb der Erweichungs-
temperatur zu einer gummiartigen Masse und diese Umwandlung wird bei hohen Umfangs-
geschwindigkeiten beschleunigt. Die Adhédsionsneigung des Werkstoffes erhoht sich ebenfalls.
In der Literatur wurden dhnliche Effekte beobachtet, dass PVC-U beim FlieBbohren stark
aufschmilzt [15].

Der Einfluss der Parameterkombinationen auf die Bohrungsgestalt ldsst sich auch anhand des
Durchmessers am Bohrungseintritt erkennen. Abbildung 5-15 zeigt die Mittelwerte der
mikroskopisch vermessenen Durchmesser in Langs- und Querrichtung des Profils. Wahrend
der Durchmesser in Liangsrichtung vorwiegend den Nenndurchmesser des Werkzeugs von
D =5,4 mm annimmt, weist diese Grofe in Querrichtung grole Abweichungen vom
Werkzeugdurchmesser auf. Bei den Umfangsgeschwindigkeiten von v, =2,5...5 m/min ist
die Bohrungswand von dem Werkzeug so aufgeweitet, dass groBere Durchmesser als das
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NennmalB auftreten. Mit erhdhter Umfangsgeschwindigkeit sinkt der Durchmesser tendenziell,
da in dem Fall hohere Temperaturen beim FlieBbohren auftreten und die Bohrungswand nach
der Bearbeitung stirker schrumpft als bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5-15: Durchmesser der FlieBbohrungen von PVC-U in Lings- und Querrichtung, t, =5 mm
5.2.4 Langsschnittanalyse der Bohrungen und Gewinde

Beim Fliebohren von PVC-U wurde die Glasiibergangstemperatur des Werkstoffes schon bei
der niedrigsten Umfangsgeschwindigkeit {iberschritten. Neben den Querschnitten zeigen die
Langsschnitte der Bohrungen in Abbildung 5-16 den thermischen Einfluss auf die
ausgeformte Bohrungswand. Materialanhaftungen lassen sich bei jeder eingesetzten
Parameterkombination feststellen. Die Bohrungswinde weisen daher eine niedrige
Oberfldachengiite auf. Die Entstehung einer solchen Bohrungswand liegt darin begriindet, dass
sich die mechanischen Eigenschaften des Materials oberhalb der Erweichungstemperatur stark
andern. Die thermische Belastung fiihrt dazu, dass das Material um das Werkzeug gummiartig
wird. Das erweichte Material wird im Prozess zum Teil aus der Bohrung verdrangt und bildet
so den Materialaufwurf am Bohrungseintritt. Ein geringer Teil des erweichten Materials haftet
aufgrund der Adhédsion zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff an der Werkzeug-
oberflache. Als der Prozess beendet und das Werkzeug aus der Bohrung gezogen wurde,
trennt sich der Teil des weichen Materials ab und wurde schnell abgekiihlt. Daher wurde eine
raue Struktur an der Innenbohrungswand gebildet. Diese Bildung wird von einer
zunehmenden Werkzeuggeschwindigkeit begiinstigt. Wahrend bei den Bohrungswénden, die
mit den Umfangsgeschwindigkeiten von v, = 2,5...5 m/min bearbeitet wurden, eine schwache
Bildung einer solchen Struktur erkennbar ist, ist dies bei den mit hoheren Umfangs-
geschwindigkeiten bearbeiteten Bohrungswénden deutlich stirker ausgepragt.
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Abbildung 5-16: Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstirke von t,, =5 mm, PVC-U

Das spanlose Einbringen eines Innengewindes mithilfe des Gewindeformens erweist sich
auch hier als schwierig. Obwohl die mit geringen Umfangsgeschwindigkeiten flieBgebohrten
Bohrungen einen groBeren Durchmesser als das Nennmall am Bohrungseintritt aufweisen
(vgl. Abbildung 5-15), ist es nicht moglich, das Gewindeformen einzusetzen, weil der
Durchmesser innerhalb der Bohrungen kleiner als der erforderliche Durchmesser von
D =5,4 mm ist [61]. Im Vergleich zum Gewindebohren ist eine engere Durchmessertoleranz
notwendig [154]. Ein kleiner Kernlochdurchmesser fiihrt zu einer groffen mechanischen
Belastung. Es wurde deshalb experimentell versucht, mit dem Gewindeformen ein
Innengewinde in die FlieBbohrungen einzubringen. Es lassen sich jedoch keine nutzbaren
Gewinde erzeugen. Das Gewindewerkzeug ldsst sich zwar in die Bohrung einschrauben, beim
Riickzug des Werkzeugs wurden die Gewindegidnge aber aus der Bohrung herausgezogen.
Daher erfolgte die Gewindebearbeitung durch das Gewindebohren.

In Abbildung 5-17 sind die Léngsschnitte der Gewinde in Bezug auf die Parameter beim
FlieBbohren dargestellt. In Querrichtung der Bohrung ist das Gewindeprofil in den meisten
Fillen so abgebildet, dass eine dreieckige Gewindespitze anstatt einer trapezformigen Spitze
entsteht. Dadurch ist die urspriingliche Bohrungswand nicht mehr zu erkennen. Dies ist ein
Zeichen dafiir, dass mehr Material als normal von der Bohrungswand abgetrennt wurde. Bei
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den mit den niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten von v,=2,5...5 m/min erzeugten
Bohrungen weisen die am Bohrungseintritt liegenden Gewindegédnge eine flache
Gewindespitze in Querrichtung auf.

Dies ldsst sich auf den groBen Durchmesser am Bohrungseintritt zuriickfithren (vgl.
Abbildung 5-15), weil diese Stelle bei niedriger Umfangsgeschwindigkeit starker aufgeweitet
wurde als bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten. In Langsrichtung ist das Gewindeprofil
insbesondere den Umfangsgeschwindigkeiten von v,=7,5...15m/min unzureichend
ausgebildet.
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Abbildung 5-17: : Lingsschnitte der Gewinde bei einer Wandstirke von t,, =5 mm, PVC-U
5.2.5 Auszugsfestigkeit der Gewinde

Die Parameterkombinationen wirken sich direkt auf die erzeugten Bohrungen sowie die
daraus resultierenden Gewinde aus. Zur Erfassung der statischen Festigkeit wurden die
angefertigten Gewinde mithilfe des axialen Auszugsversuchs gepriift. In Abbildung 5-18 sind
die maximalen Auszugskrifte in Bezug auf die Parameter beim FlieBbohren dargestellt. Der
Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf die Festigkeit der Gewinde ldsst sich dadurch
erkennen. Die Gewinde, deren Vorbohrungen mit niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten
hergestellt wurden, weisen hohere Festigkeiten gegeniiber den Gewinden auf, deren
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Vorbohrungen mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten erzeugt wurden. Die Vorschub-
geschwindigkeit spielt hier eine untergeordnete Rolle. Eine hohere Umfangsgeschwindigkeit
filhrt zu einer Verringerung des Durchmessers (vgl. Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15).
Die Wandstirke der ausgeformten Bohrungswand nimmt damit ab. In dem Fall bleibt weniger
Material in der Bohrungswand. Beim anschlieenden Gewindebohren wird weiteres Material
von der Bohrungswand entfernt, was zusétzlich die Festigkeit des Gewindes schwicht.

| Vorschubgeschwindigkeit: ~ ®v; =15 mm/min m v; = 30 mm/min V¢ = 60 mm/min |
5
Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS
§ kN
2 FlieRbohrwerkzeug: HW
ok I
g ® 3 Werkstoff: PVC-U
s %’ 2 N B Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
[72]
2 1 u u Gewindeprozess: Gewindebohren
0 Gewindedurchmesser: M6-1SO-Metrisch
25 5 7,5 15
Umfangsgeschwindigkeit v, Gewindetiefe: tge =10 mm
in m/min

Abbildung 5-18: Auszugsfestigkeit der Gewinde in Abhiingigkeit der Parameter

5.3 Prozessoptimierung beim FlieBbohren der Kunststoffe

Das FlieBbohren der Kunststoffe PA66 und PVC-U zeigt, dass eine geschlossene Bohrungs-
wand in flache Profile eingebracht werden kann. Aufgrund des thermomechanischen
Verhaltens des Kunststoffs wird jedoch eine ,,ovale® Bohrung hergestellt. Obwohl das
eingesetzte Werkzeug tber einen Durchmesser verfiigt, mit dem ein Kernloch bei
metallischen Werkstoffen fiir das Gewindeformen angefertigt werden kann, weisen die
FlieBbohrungen bei Kunststoffen kleinere Durchmesser als das Nennmaf3 auf. Das Einbringen
des Gewindes kann nur zerspantechnisch erfolgen. Im Vergleich zum spanlosen
Gewindeformen miissen die Spane bei dem Gewindebohren aus der Bohrung entfernt werden.
Die Entsorgung der Spine beeintrachtigt die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Dariiber
hinaus schwicht das Materialabtragen beim Gewindebohren die Wandstirke des Bauteils und
somit die Festigkeit der Fligestelle.

Um das Nutzungspotenzial bei dem innovativen Anwendungsfall des FlieBbohrens zu
erh6hen, wurde im Rahmen der Arbeit nach Optimierungsmoglichkeiten gesucht. Die
Moglichkeiten lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Eine Option ist der Einsatz von
modifizierten Werkzeugen. Das Ziel hierbei ist es, den Einfluss des Werkzeugdurchmessers
auf die Gestalt der FlieBbohrung zu identifizieren. Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz
von modifizierten Bearbeitungsstrategien beim FlieBbohren. Das Ziel ist es, anhand der
thermomechanischen Eigenschaften gezielt den Prozess zu verdndern, damit die
Bohrungsgestalt verbessert werden kann. Im Folgenden wird die Umsetzung dieser
Moglichkeiten bei den untersuchten Kunststoffen PA66 und PVC-U zusammengefasst und
die Ergebnisse diskutiert.
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5.3.1 Flielbohren des Polyamids PA66 mit modifizierten Werkzeugen

Im Vergleich zu den extern angefertigten Werkzeugen wurden modifizierte Werkzeuge am
ISF hergestellt (vgl. Abbildung 4-1). Diese verfiigen iiber keine Formstollen und haben einen
scharfkantigen Ubergangsbereich zwischen dem Werkzeugkonus und dem Werkzeugzylinder.
Die Parameterkombinationen der Versuche bestehen aus den maximalen und minimalen
Umfangs- und Vorschubgeschwindigkeiten, die schon beim FlieBbohren mit den
konventionellen Werkzeugen untersucht wurden. Es ergeben sich dhnliche Prozessverldufe
wihrend des FlieBbohrens (vgl. Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2), welche exemplarisch in
Abbildung 5-19 dargestellt sind. Die Randbedingungen bleiben dabei identisch. Die
Wandstirke des Flachprofils betragt t, = 5 mm.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: PAG66
Fliellbohrwerkzeug: variiert Durchmesser FB.: variiert
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Abbildung 5-19: Prozessverliufe beim Fliebohren des Kunststoffes PA66 mit modifizierten Werkzeugen
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Die Gestaltunterschiede zwischen den modifizierten Werkzeugen und den herkdmmlichen
Werkzeugen haben keinen deutlichen Einfluss auf den Prozessverlauf. Die Vorschubkraft
steigt am Anfang des Prozesses steil an. Nachdem der maximale Wert erreicht wurde, fallt
diese GroBe wieder ab. Das Drehmoment nimmt mit einem erhohten Vorschubweg zu. Es
erreicht den maximalen Wert in den meisten Féllen schon beim Eindringen des zylindrischen
Teils in das Material. Danach weist es einen quasi konstanten Verlauf auf. Die Variation des
Werkzeugdurchmessers édndert die maximalen Werte der beiden Grofen, die Form des
Verlaufs jedoch nicht signifikant.

Abbildung 5-20 stellt die Mittelwerte und die Streubereiche von den Maximal- und Minimal-
werten der Vorschubkraft und des Drehmoments, ermittelt durch vier Messungen, dar. Auch
hier nehmen die mechanischen Werkzeugbelastungen mit einer steigenden Umfangs-
geschwindigkeit ab. Dies kann ebenfalls auf die erhohten thermischen Belastungen zuriick-
gefiihrt werden. Eine hohere Vorschubgeschwindigkeit fiithrt hingegen zu einer Zunahme der
beiden GroBen. Wihrend sich dhnliche Vorschubkrifte und Drehmomente beim FlieBbohren
mit den modifizierten Werkzeugen aus Stahl ergeben, steigen diese Werte deutlich beim
Einsatz des Werkzeugs mit dem Durchmesser von drg = 6 mm an.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: PAG66
FlieBbohrwerkzeug: variiert Durchmesser FB.: variiert
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Abbildung 5-20: Maximale mechanische Werkzeugbelastungen beim FlieBbohren des PA66 mit
modifizierten Werkzeugen

Beim FEinsatz von modifizierten Werkzeugen wurden ebenfalls ovale Bohrungen erzeugt.
Abbildung 5-21 zeigt die Gestalt der Bohrungseintritte anhand des Werkzeugdurchmessers
und der Prozessparameter. In Querrichtung weisen die Bohrungen einen gréferen
Durchmesser als in Langsrichtung auf. Die Bildung der Materialanhaftungen ist vor allem von
der Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs abhéngig. Bei der Umfangsgeschwindigkeit von
vy = 10 m/min sind geringe Materialanhaftungen an der Innenbohrungswand zu erkennen,
was sich auf die geringe thermische Belastung zuriickfithren ldsst. Mit erhdhter Umfangs-
geschwindigkeit wird die Bildung der Materialanhaftungen beschleunigt. Besondres
ausgeprégt ist dies bei dem kleinsten Werkzeugdurchmesser von dgg = 5,4 mm der Fall. Bei
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der Umfangsgeschwindigkeit von v, =25 m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von
ve=30 mm/min ist die thermische Belastung so stark, dass die Bohrungswand zum Teil
durchgeschmolzen ist. An der Bohrungswand befindet sich angeschmolzenes Material. Dies
lasst sich mit der geringen Wirmeleitfahigkeit des modifizierten Stahlwerkzeugs sowie der
vergroBerten Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstoff erklidren. Stahlwerkstoffe
haben eine Wéarmeleitfahigkeit von etwa A =50 W/mK [38]. Die Wirmeleitfahigkeit von
Hartmetallen ist demgegeniiber ungefdhr doppelt so hoch [20]. Diese geringe Wirmleit-
fahigkeit des Stahlwerkzeugs fiihrt dazu, dass sich die Reibungswéarme nicht so schnell aus
der Kontaktzone ableiten ldsst und eine noch hohere Temperatur beim FlieBbohren erreicht
wird. Die runde Gestalt des modifizierten Werkzeugs kann zusétzlich mehr Reibungswérme
aufgrund der vergroBerten Kontaktfliche hervorrufen. Mit einem zunehmenden Werkzeug-
durchmesser kann die thermische Belastung abfallen, da die Reibungswirme durch den
vergroBBerten Werkzeugquerschnitt schneller abgeleitet wird. Eine erhohte Vorschub-
geschwindigkeit fiihrt zu einer verkiirzten Prozessdauer und somit wird eine geringere
Wiérmemenge produziert.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PAG6
Prozess: FlieRbohren Durchmesser FB.: variiert
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vi= 30 mm/min| |vf= 60 mm/min|

|vf= 30 mm/min| |vf= 60 mm/min| vi= 30 mm/min| |vf= 60 mm/min|

v, =25 m/min v, =25 m/min v, =25 m/min

T

v;=30 mm/min| |vf= 60 mm/min|

v;=30 mm/min| |vf= 60 mm/min|

-

Abbildung 5-21: Querschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstéirke von t,, =5 mm, PA66
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Der Einfluss der Parameterkombinationen auf die Bohrungsdurchmesser ist in Abbildung
5-22 dargestellt. Der Durchmesser in Léngsrichtung betrdgt bei niedriger Umfangs-
geschwindigkeit quasi den jeweiligen Nenndurchmesser des Werkzeugs. Wéhrend sich die
Durchmesser mit einer zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit tendenziell in beiden
Richtungen vergréBern, fiihrt eine erhohte Vorschubgeschwindigkeit zu einer Abnahme der
Durchmesser insbesondere bei den Bohrungen, die mit den modifizierten Stahlwerkzeugen
bearbeitet wurden.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: PA 66
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Abbildung 5-22: Durchmesser der FlieBbohrungen von PA66 in Lings- und Querrichtung, t, =5 mm

Der Einfluss der Parameter beim FlieBbohren ldsst sich ebenfalls bei den Ladngsschnitten
erkennen, welche in Abbildung 5-23 dargestellt sind. Wie beim FlieBbohren mit dem
Hartmetallwerkzeug weicht die Oberfliche von zerspantechnisch erzeugten Bohrungen stark
ab. Eine raue Oberfldchen lassen sich erkennen.

Die Umfangsgeschwindigkeit erweist sich auch hier als der dominante Faktor beim
FlieBbohren mit den modifizierten Werkzeugen. Wéhrend die Bohrungswand bei der
Umfangsgeschwindigkeit von v, =10 m/min noch frei von Materialanhaftungen ist, weist
diese bei der erhohten Umfangsgeschwindigkeit von v, =25m/min eine deutlich
verschlechterte Oberfliche auf. Insbesondere betroffen sind die Bohrungen, die mit den
Stahlwerkzeugen bei der Vorschubgeschwindigkeit von vy = 30 mm/min bearbeitet wurden.

Der Grofiteil der Bohrungen weist starke Materialanhaftungen im zylindrischen Bereich der
ausgeformten Bohrungswand auf. Eine geringe Vorschubgeschwindigkeit tridgt dazu bei, dass
bei derselben Umfangsgeschwindigkeit noch mehr Reibungswéirme erzeugt wird. Der
Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit ist bei erhohter Umfangsgeschwindigkeit deutlich zu
erkennen. Eine Zunahme der GroBe fiihrt zu einer geringeren Materialanhaftung an der
Bohrungswand.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PAG6
Prozess: FlieRbohren Durchmesser FB.: variiert
v, =10 m/min v, =10 m/min v, =10 m/min
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Abbildung 5-23: Langsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstérke von t,, =5 mm, PA66

5.3.2 Flie3bohren des Kunststoffs PVC-U mit modifizierten Werkzeugen

Beim FlieBbohren des Kunststoffs PVC-U weist die Werkzeuggestalt ebenfalls keinen
signifikanten Einfluss auf den Prozessverlauf auf, was in Abbildung 5-24 dargestellt ist. Es
handelt sich um die Bearbeitung von Flachprofilen mit der Wandstirke von t, =5 mm. Die
Randbedingungen bleiben dabei unveridndert. Die Parameterkombinationen der Versuche
bestehen aus den maximalen und minimalen Umfangs- und Vorschubgeschwindigkeiten, die
beim FlieBbohren mit konventionellen Werkzeugen untersucht wurden. Es wurde komplett
auf KSS verzichtet. Nach dem Prozess wurde das gegen die Vorschubrichtung verdringte
Material frastechnisch entfernt, damit eine mikroskopische Vermessung des Durchmessers
durchfiihrbar war.
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Bearbeitungszentrum: GrobBZ40 CS Werkstoff: PVC-U
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Abbildung 5-24: Prozessverliufe beim FlieBbohren des Kunststoffes PVC-U mit modifizierten
Werkzeugen

Die Verldufe weisen die typische Form beim FlieBbohren des Werkstoffs mithilfe eines
kommerziellen Werkzeugs (vgl. Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11) auf. Die Variation des
Werkzeugdurchmessers fiihrt lediglich zu einer geringen Anderung der maximalen
Werkzeugbelastungen in Prozess. Mit einer erhohten Umfangsgeschwindigkeit erreicht die
Vorschubkraft frither den maximalen Wert als bei einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit.
Das Drehmoment nimmt mit einer wachsenden Umfangsgeschwindigkeit deutlich ab. Mit
einer hohen Vorschubgeschwindigkeit sind groere mechanische Werkzeugbelastungen zu
erkennen.

In Abbildung 5-25 sind die maximalen Werkzeugbelastungen beim FlieBbohren in Bezug auf
die Parameterkombinationen sowie die Werkzeugdurchmesser dargestellt. Die grofiten
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Werkzeugbelastungen treten bei dem maximalen Werkzeugdurchmesser auf, weil in dem Fall
die Menge des umzuformenden Materials am grof3ten ist.
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Abbildung 5-25: Maximale mechanische Werkzeugbelastungen beim FlieBbohren des PVC-U mit
modifizierten Werkzeugen

Abbildung 5-26 zeigt die Gestalt der Bohrungen am Werkzeugeintritt. Im Vergleich zu der
Vorschubgeschwindigkeit ist die Umfangsgeschwindigkeit auch hier der dominante Faktor in
Bezug auf die Bearbeitungsergebnisse.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PVC-U
Prozess: FlieRbohren Durchmesser FB.: variiert
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Abbildung 5-26: Querschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstirke von t,, =5 mm, PVC-U
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Wihrend bei einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit der Bohrungseintritt visuell als rund
bewertet werden kann, dndert sich dieser bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit quasi zu einer
»viereckigen Bohrung. Wie beim FlieBbohren mit kommerziellen Werkzeugen zeigt sich hier
dieselbe Tendenz, dass die Rundheit der Bohrung mit einer erhohten Umfangs-
geschwindigkeit sinkt. Dies gilt fiir alle untersuchten Werkzeugdurchmesser. Bei einer
erhohten Umfangsgeschwindigkeit wird mehr Reibungswéarme erzeugt und infolgedessen
lasst sich auch mehr Material bei der Bearbeitung erweichen und verdringen. Nach dem
FlieBbohren schrumpft daher die ausgeformte AuBenbohrungswand stirker als bei einer
niedrigen Umfangsgeschwindigkeit.

Die Abbildung zeigt auch, dass die Wandstidrke der ausgeformten Bohrungswand bei hoher
Umfangsgeschwindigkeit deutlich sinkt. Im ungiinstigsten Fall lédsst sich keine geschlossene
Bohrungswand bilden, wie die Bohrung, die mit dem groBiten Werkzeug bei der Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 15 m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von vy= 60 mm/min
bearbeitet wurde, zeigt.

Abbildung 5-27 ergédnzt die Gestaltuntersuchung der Bohrung, in dem der Durchmesser in
Langs- bzw. Querrichtung mikroskopisch erfasst und in Form von Saulendiagrammen
dargestellt wird. Drei Bohrungen je Parameterwertkombination wurden dabei vermessen und
die Mittelwerte sowie die Streubreite des Durchmessers abgebildet.

Analog zum FlieBbohren mit kommerziellen Werkzeugen lassen sich die Bohrungen bei einer
niedrigen Umfangsgeschwindigkeit in Querrichtung mehr aufweiten als bei einer hohen
Umfangsgeschwindigkeit und die Durchmesser sind in diesem Fall grofer als die in Léngs-
richtung. FEine gegenteilige Wirkung hat eine hdohere Umfangsgeschwindigkeit. Die
ausgeformte Bohrungswand schwindet nach dem Riickzug des Werkzeugs und der
Durchmesser in Querrichtung wird kleiner. Die Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst vor
allem die Durchmesser in Querrichtung. Mit einer Erh6hung nimmt der Durchmesser der

Bohrung geringfiigig ab.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: PVC-U
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Abbildung 5-27: Durchmesser der FlieBbohrungen von PVC-U in Liings- und Querrichtung, t, =5 mm
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Beim FEinsatz der modifizierten Werkzeuge wurden Bohrungen mit einer niedrigen
Oberflachengiite erzeugt. Abbildung 5-28 stellt die Léngsschnitte der Bohrungen in
Abhingigkeit der Parameterkombinationen dar. Auch hier ldsst sich erkennen, dass die
Umfangsgeschwindigkeit der entscheidende Faktor ist. Die Oberflichenqualitit bzw. die
Materialanhaftungen an der Bohrungswand werden maf3geblich von ihr beeinflusst. Wéahrend
eine niedrige Umfangsgeschwindigkeit zu einer akzeptablen Oberfliche der Bohrung
aufgrund der geringeren thermischen Belastung fiihrt, verschlechtert sich die Oberfliche bei
der Umfangsgeschwindigkeit von v, =15 m/min deutlich. Die Bohrung weist eine raue
Oberfldche auf. Im Vergleich zu der Umfangsgeschwindigkeit ist der Einfluss der Vorschub-
geschwindigkeit auf die Bearbeitungsergebnisse nicht signifikant.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PVC-U
Prozess: FlieRbohren Durchmesser FB.: variiert
v, = 2,5 m/min v, = 2,5 m/min v, = 2,5 m/min

|vf: 15 mm/min| |vf: 60 mm/min| |vf: 15 mm/min| |vf: 60 mm/min| |vf: 15 mm/min| |vf: 60 mm/min

v, =15 m/min v, =15 m/min
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Abbildung 5-28: Liangsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstérke von t,, =5 mm, PVC-U
5.3.3 Veranderung des Prozessablaufs beim FlieSbohren

Die bisher vorgestellten Ergebnisse zum FlieBbohren der Kunststoffe zeigen, dass sich
Bohrungen mit geschlossenen Bohrungswinden erzeugen lassen. Die Bohrungswand und die
Gestalt der Bohrung weichen jedoch stark von einer zerspantechnisch bearbeiteten Bohrung
ab. Aufgrund der thermischen Belastung beim Fliefbohren sowie der Adhision zwischen
Werkzeug und Werkstoff entstehen starke Materialanhaftungen an der Bohrungswand, welche
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die Qualitdt der Bohrung weiter herabsetzen. Beim Einsatz von modifizierten Werkzeugen
ergeben sich dhnliche Prozessverldufe. Ein groerer Durchmesser lisst sich durch den Einsatz
eines groBen Werkzeugs realisieren. Die ovale Gestalt der Bohrung und die geringe
Oberflachengiite bleiben dabei unverindert. Die thermische Belastung ist entscheidend fiir die
Qualitit der Bohrung und nimmt mit steigender Umfangsgeschwindigkeit deutlich zu.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit besteht daher darin, die thermische Beanspruchung
beim FlieBbohren zu verringern. Die Umfangsgeschwindigkeit beim FlieBbohren herab-
zusetzen wire eine Moglichkeit, weil sich dieser Wert als die wichtigste Stellgrofle beim
FlieBbohren darstellt und die thermische Belastung maBligebend bestimmt. Bei einer sehr
niedrigen Umfangsgeschwindigkeit muss aber mit einer hohen mechanischen Belastung beim
Prozess gerechnet werden, was nicht giinstig fiir die Bearbeitung von diinnwandigen
Strukturen ist, da sich das Bauteil unter der grof8en Last verformen kann. Des Weiteren kann
der Prozess so umgestaltet werden, dass der Riickzug des Werkzeugs nicht wie bis dahin mit
der Eilganggeschwindigkeit der Achse, sondern langsam nach dem Prozessende aus der
Bohrung durchgefiihrt wird. Beim Riickzug stiitzt der zylindrische Teil des Werkzeugs die
ausgeformte Bohrungswand und leitet die Warme aus der Bohrungswand sowie der
Kontaktzone an die Umgebung weiter. Somit wird eine langsame Abkiihlung ermdglicht.
Diese Umgestaltung des Prozesses wurde fiir die Kunststoffe PVC-U und PA66 bei niedrigen
Parametern implementiert.

Abbildung 5-29 zeigt die Bearbeitungsergebnisse bei PVC-U, die nach diesem Prinzip
bearbeitet wurden. Ein FlieBbohrwerkzeug mit einem Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm
wurde dabei eingesetzt und die Wandstirke des Flachprofils betrug t,, = 5 mm. Das Werkzeug
wurde mit der Umfangsgeschwindigkeit von v,=2,5m/min und der Vorschub-
geschwindigkeit von vi=4 mm/min bis zur programmierten Bohrtiefe verfahren. Beim
Riickzug wurde das Werkzeug mit derselben Vorschubgeschwindigkeit aus der Bohrung

gezogen.
Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PVC-U
Prozess: FlieBbohren Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschwindigkeit: v, = 2,5 m/min Vorschubgeschwindigkeit:  v;=4 mm/min

Bohrungseintritt Langsschnitte der Bohrung / des Gewindes (geformt)

= e

Abbildung 5-29: FlieBbohren des PVC-U bei langsamen Riickzug des Werkzeugs



82 FlieBbohren der Kunststoffe PA66 und PVC-U

Am Werkzeugeintritt ldsst sich eine bessere Gestalt der Bohrung erkennen. Die Bohrung
weist hier nur ein geringes Untermal zum Nenndurchmesser in Léngsrichtung der
Versuchsprobe auf. Die Innenbohrungswand verfiigt iiber eine glatte Oberfldche. Sehr geringe
Materialanhaftungen lassen sich an der Bohrungswand erkennen. Ein M6-Innengewinde lisst
sich mit dem Gewindeformen in die Bohrung einbringen. Die Umfangsgeschwindigkeit dabei
beitrug vy, . =20 m/min. Das erzeugte Gewindeprofil zeigt die typische Krallenbildung in
den Gewindespitzen. Entlang der Bohrtiefe ist das Gewindeprofil gleich ausgebildet.

Dieses Prinzip lésst sich auch bei dem Kunststoff PA66 anwenden. Abbildung 5-30 zeigt die
Bearbeitungsergebnisse bei einer Wandstirke von t, =5 mm. Der Riickzug des Werkzeugs
erfolgt mit derselben Vorschubgeschwindigkeit wie beim FlieBbohren. Auch hier wurde ein
StandardflieBbohrwerkzeug mit dem Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm eingesetzt. Eine
Umfangsgeschwindigkeit von v,=10m/min und eine Vorschubgeschwindigkeit von
ve=30 mm/min wurden eingesetzt. Ein Untermal} ist zwar immer noch vorhanden, eine
Verbesserung der Bohrungsgestalt ist deutlich erkennbar (vgl. Abbildung 5-5). Die Bohrungs-
wand weist eine glatte Oberfldche auf und ist frei von Materialanhaftungen. Aufgrund des
Untermalles lédsst sich kein Gewindeformen anwenden. Mithilfe des Gewindebohrens kann
ein M6-Innengewinde eingebracht werden. Das Gewindeprofil weist in Langsrichtung der
Bohrung eine abgerundete Gewindespitze auf. Es ist auch entlang der Bohrtiefe gleichméBig
abgebildet.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PA 66
Prozess: FlieBbohren Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschwindigkeit: v, =10 m/min Vorschubgeschwindigkeit:  v;= 30 mm/min

Bohrungseintritt Langsschnitte der Bohrung / des Gewindes (gebohrt)

Abbildung 5-30: FlieBbohren des PA66 bei langsamen Riickzug des Werkzeugs

Des Weiteren kann eine aktive Kiihlung dazu beitragen, die Qualitit der Bohrung weiter zu
erhohen. Abbildung 5-31 zeigt die Léngsschnitte der Bearbeitungsergebnisse, bei denen
zusitzlich KSS verwendet wurde. Das FlieBbohren wurde mit einer Umfangsgeschwindigkeit
von v, =10 m/min und einer Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 30 mm/min durchgefiihrt.
Die Wandstéirke betrugt ty, =5 mm und ein FlieBbohrer mit einem Nenndurchmesser von
Dn = 5,4 kam zum Einsatz. Die KSS-Zufuhr wurde eingeschaltet, als die Bohrtiefe erreicht
wurde. Das Werkzeug drehte sich mit einer Verweilzeit von t =4 s weiter, dann wurde das
Werkzeug mit dem gleichen Vorschub aus der geformten Bohrung zuriickgezogen.
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Die Messung des Durchmessers am Bohrungseintritt zeigt, dass die Abweichung vom
Nennmal} weiter abnimmt und sich die Rundheit verbessert. Beim Einsatz des KSS und der
Verweilzeit wird die Warmeabfuhr der Bohrung liber das Werkzeug beschleunigt. Da sich der
FlieBbohrer in der Bohrung dreht, driickt sich die Bohrungswand zwangsldufig an die
Mantelfliche des Werkzeugs. Die Durchmesser der Bohrung liegen daher ndher am
Nenndurchmesser des Werkzeugs. Eine glatte Bohrungswand lésst sich erzeugen. Es sind
keine Materialanhaftungen erkennbar. Ein M6-Gewinde kann mit Hilfe des Gewindebohrens
eingebracht werden und das Gewindeprofil weist eine flache Gewindespitze auf. Die Bildung
des Gewindeprofils ist auch entlang der Bohrtiefe gleichméaBig.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: PA 66
Prozess: FlieRbohren Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschwindigkeit: v, =10 m/min Vorschubgeschwindigkeit:  v;= 30 mm/min

Bohrungseintritt Langsschnitte der Bohrung / des Gewindes (gebohrt)

Abbildung 5-31: FlieBbohren des PA66 bei langsamen Riickzug des Werkzeugs und KSS-Einsatz

Mit gedndertem Prozessverlauf ldsst sich die Qualitit der Bohrungen beim FlieBbohren der
Kunststoffe verbessern. Die FlieBbohrungen verfiigen iiber eine bessere Bohrungsgestalt am
Werkzeugeintritt und die Bohrungswand weist eine hohere Oberflichengiite als die mit dem
FlieBbohren ohne Einsatz von KSS bearbeiteten Bohrungen auf. Nachteilig ist es, dass die
Bearbeitungszeit fiir eine Bohrung aufgrund eines langsamen Riickzugs deutlich erh6ht wird.
Der Einsatz des KSS fiihrt zu einer weiteren Abschwéchung der Wirtschaftlichkeit, da
zusitzliche Kosten fiir die Betriebsstoffe und die notwendige Peripherie anfallen. Die
Energiekosten fiir die Kiihlschmierstoffversorgung (KSS) konnen allein mit tiber 50 % des
gesamten Energieverbrauchs einer NC-Maschine betragen [1].






6 FlieBbohren von Leicht- und Buntmetallen

6.1 Untersuchungen zur FlieBbohrbearbeitung von AZ31

6.1.1 Mechanische Werkzeugbelastungen

In Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 werden die Verldufe der Vorschubkrifte und der
Drehmomente in Abhéngigkeit der Bearbeitungszeit und der Werkzeuggestalt dargestellt. In
diesem Fall handelt es sich um eine Wandstiarke von t, =5 mm. Der Durchmesser des
Werkzeugs betrigt dgg = 5,4 mm.

Aufgrund der beschriebenen charakteristischen Merkmale ergeben sich typische Verldufe der
Vorschubkraft und des Drehmoments. Die mechanischen und thermischen GroBen wirken
sich gegenseitig aus. Beim Eindringen der Werkzeugspitze steigen sowohl die Vorschubkraft
F, als auch das Drehmoment M, steil an. Diese Verldufe ergeben sich infolge der noch
geringen Kontaktfliche und der daraus resultierenden geringen Reibung zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstoff. GroBBe mechanische Belastungen treten auf, um das Material
zu verformen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Wandstarke: ty =5 mm —_— F —_— M,
v, = 60 m/min v¢ = 100 mm/min v, = 80 m/min v¢ = 100 mm/min
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Abbildung 6-1: Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe beim FlieBbohren der Legierung AZ31,
vi =100 mm/min
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Mit zunehmender Bohrtiefe driickt der konische Werkzeugteil in das Material ein. Die
Vorschubkraft F, erreicht ihren maximalen Wert F,yax und féllt steil ab, wéihrend das
Drehmoment M, weiter ansteigt. Die Kontaktflaiche bzw. die Reibung ist so groB, dass sich
die Temperaturen weiter erhdhen. Die Fliegrenze des Werkstoffes wird weiter
herabgesetzt [40]. Infolgedessen sinkt die Vorschubkraft. Das Drehmoment nimmt mit
zunehmender Kontaktfliche weiter zu und es erreicht den ersten maximalen Wert M, max 1,
wenn der Ubergangsbereich des konischen und des zylindrischen Werkzeugteils in das

Material eindringt.

Nachdem der zylindrische Werkzeugteil auch im Eingriff mit dem Werkstoff ist, sinkt die
Vorschubkraft wihrend das Drehmoment geringfiigig zunimmt. Diese Verldufe deuten darauf
hin, dass sich eine ,,quasi-stabile“ Umformzone um das Werkzeug bildet und diese sich
aufgrund der Vorschubbewegung der Spindel entsprechend in Vorschubrichtung bewegt. In
dieser Zone ergeben sich hohe Temperaturen, die ebenfalls auf einem konstanten Niveau
bleiben. Die mechanischen Belastungen wirken vorwiegend im Bereich der Werkzeugspitze
und des vorderen Werkzeugkonus. Der zylindrische Teil unterstiitzt dabei die schon
ausgebildete Bohrungswand und die Reibung bleibt in dem Bereich gering.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Wandstarke: ty =5 mm el —_— M
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Abbildung 6-2: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieBbohren der Legierung AZ31,

v =200 mm/min
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Am Ende des FlieBbohrprozesses erreicht das Drehmoment den zweiten maximalen Wert
M, max2- Bei der Vorschubkraft tritt dies nicht auf. Der Grund dafiir ist im Folgenden
beschrieben. Bei der eingestellten Bohrtiefe von tg = 16 mm ist wenig Material entgegen der
Vorschubbewegung aus der Bohrung gedrungen und es bildet sich eine mit einer Gratbildung
vergleichbare Materialanhdufung. Der Umfang dieses Aufwurfs fiihrt praktisch zu keiner
Kraftzunahme, da der in den vorderen Teilen des FleiBbohrwerkzeugs stattfindende
Umformvorgang weiterhin die entscheidende Rolle im Prozess spielt. Wenn der Werkzeug-
bund diese Materialansammlung bearbeitet, entsteht Reibung und infolgedessen nimmt das
Drehmoment geringfiigig zu. Es kann passieren, dass das Drehmomentmaximum M pax2 am
Prozessende geringfiigig groler als das Drehmomentmaximum M; pax 1 ist.

Aus den genannten Griinden ldsst sich zusammenfassen, dass die maximale Vorschubkraft
Fmax und das erste Maximum des Drehmoments M,y den FlieBbohrprozess
charakterisieren. Die weitere Analyse der im FlieBbohren auftretenden mechanischen
Werkzeugbelastungen basiert daher auf diesen beiden Grofen. Abbildung 6-3 zeigt die
maximalen Vorschubkrifte und Drehmomente in Abhéngigkeit von den Umfangs-
geschwindigkeiten, den Vorschubgeschwindigkeiten sowie den Wandstirken. Die Mittelwerte
wurden aus drei Messungen ermittelt und die Hohe der Streubreite in diesem Diagramm stellt
den minimalen bzw. den maximalen Wert bei der jeweiligen Parameter-Kombination dar.

Die Variation der Umfangsgeschwindigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die
mechanischen Bauteilbelastungen. Bei allen untersuchten Wandstirken fallen die
Vorschubkraft und das Drehmoment tendenziell mit steigender Umfangsgeschwindigkeit ab.
Dies ldsst sich mit der immer grofer werdenden Reibungswiarme erkldren. Eine hohere
Umfangsgeschwindigkeit fithrt zu hoheren Temperaturen. Da die FlieBgrenze des Werkstoffs
mit zunehmender Temperatur abnimmt, werden geringere Vorschubkrifte und Drehmomente
gemessen.

Neben der Umfangsgeschwindigkeit fiihrt die Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit zu
einer Zunahme von Vorschubkraft und Drehmoment. Dies ldsst sich mit der abgekiirzten
Prozessdauer erkldren. Bei einem schnellen Prozess wird wenig Reibungswirme eingebracht
und das Material bleibt bei einer niedrigen Temperatur. Um den Werkstoff umzuformen sind
daher groflere Krifte und Momente nétig. Die Vorschubkraft und das Drehmoment nehmen
auch mit zunehmender Wandstérke t,, zu. Dies liegt darin begriindet, dass je groBer die
Wandstérke ist, desto mehr Material beim FlieBbohren umzuformen ist.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Wandstarke: mt, =4 mm mt,=5mm t, =6 mm mt,=7mm
Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =200 mm/min
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Abbildung 6-3: Maximale Vorschubkrifte F,y,x und Drehmomente M,y 1
6.1.2 Thermische Werkzeugbelastungen

Neben den mechanischen Werkzeugbelastungen stellt die Prozesstemperatur eine der
wichtigsten Bewertungsgrolen des FlieBbohrprozesses dar. Die Temperaturen wurden
wiahrend des Prozesses in Form von Wiérmebildern aufgenommen und analysiert. In
Abbildung 6-4 sind die Warmebilder bei einer Versuchsprobe mit der Wandstérke von ty, = 6
mm in Abhingigkeit der Bohrtiefe entlang der Bearbeitung dargestellt.

Der Abstand zwischen zwei Wérmebildern betrdgt Aa =2 mm in axialer Richtung. In der
Abbildung ist fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 100 mm/min die gesamte
Umfangsgeschwindigkeit von v, = 60 m/min bis v, = 120 m/min dargestellt. Bei der hoheren
Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 200 mm/min wurden die Wirmebildaufnahmen mit den
minimalen und maximalen Umfangsgeschwindigkeiten von v,=60m/min und
vy =120 m/min betrachtet. Zwischen den beiden Umfangsgeschwindigkeiten weist die
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thermische Werkzeugbelastung ein dhnliches Verhalten auf wie bei der niedrigen Vorschub-

geschwindigkeit von vy = 100 mm/min.

Die Wiarmebilder repriasentieren das Temperaturfeld der Bohrungswand. Der Einfluss des
Abstands von der Bohrungsoberfliche zu der Kontaktstelle zwischen dem Werkzeug und
Material ist aufgrund der guten Wiarmeleitfahigkeit des Werkstoffs vernachldssigbar. Bei
einer Bohrtiefe von tg = 8 mm tritt der konisch-zylindrische Ubergangsbereich des Werkzeugs
in das Material ein. Das Fliefbohren endet bei der Bohrtiefe von tg = 16 mm.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm

Position des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung
10mm | 12mm | 14mm | 16mm

4 mm | 6 mm | 8 mm

100 mm/min

120 m/min | 100 m/min ;| 80 m/min | 60 m/min
Vi

Umfanggeschwindigkeit v,

200 mm/min

120 m/min ;| 60 m/min
Vi

Abbildung 6-4: Wirmebilderaufnahmen in Abhingikeit der Bohrtiefe bei einer Wandstirke von
t, =6 mm

Die Wairmebilder zeigen, dass die Umfangsgeschwindigkeit und die Vorschub-
geschwindigkeit signifikanten Einfluss auf die Prozesstemperatur haben. Eine Erhohung fiihrt
jeweils zu einer Verdnderung der Temperaturen. Bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit
erreichen die Temperaturen der Bohrungswand schon bei geringer Bohrtiefe ein hohes Niveau.
Wihrend die maximale Temperatur der Bohrungswand bei der Umfangsgeschwindigkeit von
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vy = 60 m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 100 mm/min ca. Ty,x =400 °C am
Ende des Prozesses betrdgt, erhoht sich dieser Wert bei der maximalen Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 120 m/min auf Tyax = 458 °C. Dies liegt darin begriindet, dass eine
groBBere Reibungswirme durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit hervorgerufen wird. Dies
fiihrt wiederum zu hoheren Temperaturen innerhalb der Bohrungswand. Hohere
Temperaturen schwichen die Festigkeit des Werkstoffs und fithren zu einer Senkung der
mechanischen Bauteilbelastungen beim FlieBbohren. Eine hohe Vorschubgeschwindigkeit
beim FlieBbohren fiihrt zu einem gegenteiligen Effekt. Die Temperaturen fallen bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 200 mm/min ab.

Diese Ergebnisse der Temperaturmessungen bestitigen damit die in Abbildung 6-3
dargestellte Tendenz. Eine hohere Umfangsgeschwindigkeit beim FlieBbohren fiihrt zu
hoheren Temperaturen und somit verringert sich die mechanische Werkzeugbelastung. Eine
zunehmende Vorschubgeschwindigkeit hingegen ruft steigende mechanische Bauteil-
belastungen hervor, da die Temperaturen in dem Fall niedrig sind.

Die Wirmebilder zeigen auch, dass die hochsten Temperaturen im Bereich des konischen
Werkzeugteils auftreten. Im Bereich der Werkzeugspitze und des zylindrischen Werkzeugteils
herrschen vergleichsweise niedrige Temperaturen. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass der
Werkzeugkonus den GroBteil der Umformarbeit leistet. Nachdem der Ubergangsbereich des
Werkzeugs im Material ist, ldsst sich die Bildung einer ,,quasi-stabilen® Umformzone
ebenfalls in den Wirmbebildern erkennen. Diese Umformzone liegt im Ubergangsbereich
zwischen dem konischen und dem zylindrischen Werkzeugteil. Hohe Temperaturen treten
immer in diesem Bereich auf. Nachdem der Werkzeugkonus im Werkstoff ist, bewegt sich
diese ,,quasi-stabile” Umformzone auch mit der Spindel in Vorschubrichtung. Mit erhdhter
Umfangsgeschwindigkeit vergrofern sich sowohl das Temperaturfeld als auch die
Temperaturen in der Umformzone. Im Gegensatz dazu sinken sie mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit. Kurz bevor die Bohrtiefe erreicht wird, ist zu erkennen, dass die
Temperaturen im Bereich der geformten Bohrungswand niedriger als die der ,,quasi-
stabilen Umformzone sind. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass eine Abkiihlung der
Bohrungswand sogar wihrend des FlieBbohrens stattgefunden hat. Im Folgenden wird deren
Entstehung erldutert. Der zylindrische Werkzeugteil stiitzt die Bohrungswand beim
FlieBbohren. Es resultiert daher geringe Reibung zwischen den beiden Reibpartnern, nachdem
der konisch-zylindrische Bereich des Werkzeugs die Bohrungswand ausgeformt hat.
Reibungswirme wird weiterhin vorwiegend von dem Ubergangsbereich des Werkzeugs
eingebracht. Infolgedessen sind die Temperaturen in der geformten Bohrungswand zwar
hoher als die des unbearbeiteten Materials, aber niedriger als die des um den
Werkzeugiibergangsbereich liegenden Materials. Dies ldsst sich in Abbildung 6-4 ab einer
Bohrtiefe von tg =12 mm erkennen. Dieser von dem Prozess geprigte Verlauf wirkt sich
schlieBlich auf die geometrischen Eigenschaften der erzeugten Bohrungen aus.

6.1.3 Durchmesser- und Rundheitsabweichungen

Entsprechend der Werkzeuggestalt weist die Bohrung folgende Merkmale auf: Einen von der
Werkzeugspitze und dem konischen Teil des Werkzeugs geprigten Bohrungsgrund und eine
zylindrische Bohrungswand. Nur die zylindrische Bohrungswand kann bei anschlieBender
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Gewindebearbeitung genutzt werden und deren geometrischen Eigenschaften wirken sich
direkt auf die gefertigten Gewinde aus. Daher wurde mit mithilfe der taktilen Messung die
Gestalt der zylindrischen Bohrungswand vermessen, um die Durchmesser- und Rundheits-
abweichungen zu ermitteln. Drei Bohrungen der jeweiligen Parameterkombinationen wurden
zur Messung herangezogen. Abbildung 6-5 zeigt den Aufbau der taktilen Messungen der
flieBgebohrten Bohrungen. Zwei verschiedene Messtiefen wurden ausgewihlt, deren Abstand
zur Bohrungsoberfliche z; = -2,5 mm und z, = -5,0 mm betrugen. Bei der Messung wurde ein
Taster mit einer Rubinkugel ausgewéhlt, der iiber einen Durchmesser von D = 2 mm verfiigt.
Damit wurde ein punktformiger Kontakt zwischen dem Taster und der Bohrungswand

sichergestellt.

Oberflache

Abbildung 6-5: Aufbau der taktilen Messungen der Bohrungen

Abbildung 6-6 stellt die gemessenen Durchmesserabweichungen vom Nenndurchmesser des
Werkzeugs dpg=5,4mm an den zwei Messebenen in Abhédngigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit, der Vorschubgeschwindigkeit sowie der Wandstirke dar. Die
Sdulen reprdsentieren die arithmetischen Mittelwerte aus drei Messungen und die
Fehlerbalken die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte.

Die Durchmesserabweichungen vom Nennmal} zeigen, dass der Durchmesser der Bohrung
mit zunehmender Bohrtiefe abnimmt. Bei der tieferen Messebene z, = -5 mm weisen die
Bohrungen {iiberwiegend Untermall auf. Bei der Messebene von z;=-2,5 mm sind die
Bohrungen jedoch groBer. Bei den Wandstirken von ty, =4 mm und t, =5 mm ist ein
UbermaB bei dieser Messposition entstanden. Aus diesen Ergebnissen lisst sich feststellen,
dass konische Bohrungen beim FlieBbohren entstehen. Die Entstehung solcher Bohrungen
lasst sich mit dem Prozessablauf erkldren. Beim FlieBbohren wird das zu bearbeitende
Material im Prozess von dem Werkzeug erwérmt. Die hochsten Temperaturen weist der Teil
der Bohrungswand auf, in der sich die ,,quasi-stabile® Umformzone befindet. Diese
Umformzone bewegt sich mit der Vorschubbewegung der Spindel weiter. Durch die
thermomechanischen Werkzeugbelastungen driickt das Material fest an das Werkzeug und die
Bohrung nimmt den Durchmesser bzw. die Kontur des Werkzeugs an. Als die eingestellte
Bohrtiefe erreicht wird, sind die Temperaturen in der sich bewegenden ,,quasi-
stabile* Umformzone bzw. des Bohrungsgrundes immer noch hdher als die Temperaturen in
der umliegenden Bohrung (vgl. Abbildung 6-4). Aufgrund von diesem ungleichméfigen
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Wirmezustand der Bohrung ergeben sich unterschiedliche Dehnungen innerhalb der
Bohrungswand. Nach dem das Werkzeug aus der Bohrung gezogen ist, kiihlt die in groBerer
Bohrtiefe liegende Bohrungswand zuletzt ab. Aufgrund dessen dehnt der Werkstoff dort mehr
als der in der schon geformten Bohrungswand. Dies fiihrt zu einem kleinen Bohrungs-
durchmesser im Bereich des Bohrungsgrunds.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AZ31
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Wandstarke: mt, =4 mm mt, =5mm t, =6 mm mt, =7 mm
Vorschubgeschwindigkeit: v¢= 100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min
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Abbildung 6-6: Durchmesserabweichungen der FlieBbohrungen in Abhiingigkeit der Versuchsparameter

Die Messungen der Temperatur der Bohrungswand zeigen, dass sich die Temperatur mit
zunehmender Umfangsgeschwindigkeit erhoht, daher fiithrt eine Erhdhung der Umfangs-
geschwindigkeit tendenziell zu einem abnehmenden Durchmesser. Bei erhohter
Vorschubgeschwindigkeit ist der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit jedoch nicht so
eindeutig zu interpretieren. Die Durchmesser der Bohrungen vergréBern sich in dem Fall. Bei
den Proben mit der Wandstirke von t, =4 mm ist diese Tendenz deutlich zu erkennen.
GroBere Durchmesser iiber Nennmall wurden bei den Proben unter niedrigen Umfangs-
geschwindigkeiten von v, = 60...80 m/min sowie v, = 120 m/min gefertigt. Die kleinsten
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Durchmesser wurden in vielen Fillen bei groBen Wandstéirken von t,, =7 mm erreicht. Dies
liegt daran, dass Profile geringer Wandstirke unter erh6hter Vorschubgeschwindigkeit stérker
aufgeweitet werden als dickere Proben.

Die flieBgebohrten Bohrungen sind auch von groBen Rundheitsabweichungen geprigt, wie
Abbildung 6-7 zeigt. Hohe Rundheitsfehler von Tr =150 um sind insbesondere bei einer
niedrigen Wandstirke von t, =4 mm unter geringer Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs
und der Vorschubgeschwindigkeit v =200 mm/min zu erkennen. Mit zunehmender Bohrtiefe
sinkt der Rundheitsfehler der Bohrungen. Dies ldsst sich tendenziell bei der tieferen
Messebene z =-5 mm erkennen. Bei dieser Messposition iibt die Variation der Vorschub-
geschwindigkeit keinen Einfluss mehr auf die Rundheit aus. Im Vergleich zu diinnen
Versuchsproben weisen Bauteile mit hoherer Wandstérke geringere Rundheitsabweichungen
auf.

Bearbeitungszentrum: GrobBZ40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Wandstarke: mt, =4 mm mt, =5mm t, =6 mm mt, =7mm
Vorschubgeschwindigkeit: v, = 100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min
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Abbildung 6-7: Rundheitsabweichungen der FlieSbohrungen in Abhéngigkeit der Versuchsparameter
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Dies wird auch beispielsweise in Abbildung 6-8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
»ovale“ Bohrungen beim FlieBbohren erzeugt wurden. Ein groBer Rundheitsfehler
diinnwandiger Proben am Bohrungseintritt fithrt auch dazu, dass kein vollstindiges
Gewindeprofil in dem Bereich bei anschlieBender Gewindebearbeitung erzeugt werden kann.
Diese unzureichende Bildung des Gewindeprofils schwicht die Festigkeit der Fiigestelle und
muss daher vermieden werden.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
v, = 60 m/min v, = 60 m/min v, = 120 m/min
V¢ = 100 mm/min V¢ =200 mm/min v; =100 mm/min
y y y
z=-2,56m
X X X

Abbildung 6-8: Rundheitsmessschriebe der FlieBbohrungen bei t,, =4 mm
6.1.4 Langsschnittanalyse der Bohrungen und Gewinde

Die Analyse der Léngsschnitte der Bohrungen und Gewinde ermdglicht es, visuell die
Oberflachengiite der Bohrungen bzw. die Ausbildung des Gewindeprofiles zu beurteilen.
Fehler oder Beschddigungen der Bohrungswand, die wéhrend des FlieBbohrens entstehen,
konnen zu Fehlstellen im Gewindeprofil fiihren und sich damit auf die Festigkeit der
angefertigten Fiigestelle negativ auswirken.

Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 stellen die Langsschnitte der Bohrungen dar. Bei der
Vorschubgeschwindigkeit ve=200 mm/min sind die Bohrungen, die mit einer Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 60 m/min und v, = 120 m/min angefertigt wurden, abgebildet. Eine
geschlossene Vorbohrung bildet sich bei allen Wandstirken. Es ist keine Rissbindung oder
Anhaftung des Materials an der Bohrungswand zu erkennen. Obwohl die Magnesium-
legierung AZ31 bei niedriger Temperatur schwer formbar ist [3], sind die Ergebnisse
zufriedenstellend.
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Bearbeitungszentrum: GrobBZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: dpg = 5,4 mm
t, =4 mm V¢ = 100 mm/min t, =4 mm v; = 200 mm/min

| v,=60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min|
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t, =5 mm V¢ = 100 mm/min t, =5 mm v; = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min
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Abbildung 6-9: Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstirke von t,, =4...5 mm

Wihrend die Umfangsgeschwindigkeit eine entscheidende Einflussgroe auf die
mechanischen Werkzeugbelastungen darstellt, wirkt sie sich nicht signifikant auf die
Oberflache aus. Auch die Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit fiihrt zu keiner deutlichen
Verdnderung der Bearbeitungsergebnisse. Ein moglicher Grund fiir die &hnliche Oberflédchen-
giite der Bohrung liegen in der schwachen Bildung von Aufschweiflungen.

Beim FlieBbohren der Magnesiumknetlegierung bilden sich geringe Materialanhaftungen auf
der Werkzeugoberfldche. Diese Bildung tritt vor allem im Bereich der Werkzeugspitze und
des Werkzeugkonus auf. Auf dem zylindrischen Werkzeugteil ist praktisch keine
Aufschweillung zu finden. Beim Riickzug des Werkzeugs wird daher die Oberfliche der
Bohrung nicht beeinflusst. Die Wandstirke der Versuchsprobe beeinflusst die Oberflachen-
beschaffenheit geringfligig. Die Léngsschnitte weisen &hnliche Oberflichen auf und diese
fehlerarmen Bohrungen sind vorteilhaft fiir die anschlieBende Gewindebearbeitung. Ein
Einfluss der Wandstérke auf die erzeugten Bohrungswinde lésst sich nicht feststellen.
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Bearbeitungszentrum: GrobBZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: dpg = 5,4 mm
t, =6 mm v; = 100 mm/min t, =6 mm V¢ = 200 mm/min

| v, =60 m/min | | v, =80 m/min | v, =100 m/min| |v,= 120 m/min||| v,= 60 m/min | |v,= 120 m/min|

AT e a1

t, =7 mm v; = 100 mm/min t, =7 mm V¢ = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min|

Abbildung 6-10: Lingsschnitte der FlieBbohrungen, bei einer Wandstirke von t,, =5...7 mm

Nach dem FlieBbohren wird das Gewinde mithilfe des Gewindeformens in die Bohrung
eingebracht. In Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 sind die Langsschnitte der erzeugten
Gewinde dargestellt. Um den Einfluss der Parameterkombinationen beim FlieBbohren auf die
Innengewindebearbeitung zu untersuchen, wurden alle Gewinde mit einer Umfangs-
geschwindigkeit von vyge = 20 m/min hergestellt. Da die FlieBbohrungen &hnliche
Oberflichen aufweisen, wird das Gewindeprofil einerseits von den Durchmesser-
abweichungen, anderseits von den Werkstoffeigenschaften beeinflusst.

Bei einer Wandstirke von ty, =4 mm weisen die Gewinde, deren Vorbohrungen mit der
Umfangsgeschwindigkeit von v, =60 m/min und den Vorschubgeschwindigkeiten von
ve=100...200 mm/min bearbeitet worden sind, ein unvollstindiges Gewindeprofil am
Bohrungseintritt auf. Dieser Effekt tritt auch bei der FlieBbohrung auf, welche bei der
Wandstérke von t,=5 mm mit einer Umfangsgeschwindigkeit von v, = 60 m/min und einer
Vorschubgeschwindigkeit von vy=100 mm/min erzeugt wurde. Die Entstehung des
unvollstindigen Gewindeprofils am Bohrungseintritt kann auf die starken Durchmesser-
abweichungen an dieser Stelle zurlickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 6-6). Aufgrund des
lokalen UbermaBes ldsst sich kein vollstandiges Gewindeprofil erzeugen. Bei zu groBem
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Durchmesser kann das Gewindeprofil nicht mehr erzeugt werden, weil kein ausreichendes
Material zur Verfligung steht. Bei den Wandstérken von t,, = 6...7 mm weisen die Bohrungen
am Bohrungseintritt vorwiegend ein Untermal} auf. Aufgrunddessen tritt ein unvollstdndiges
Gewindeprofil bei diesen Wandstirken auf.

Bearbeitungszentrum: GrobBZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: dpg = 5,4 mm
t, =4 mm V¢ = 100 mm/min t, =4 mm v; = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min

t, =5 mm v; = 100 mm/min t, =5 mm V¢ = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min

Abbildung 6-11: Langsschnitte der Gewinde bei einer Wandstérke von t,, = 4...5 mm

Mit zunehmender Bohrtiefe weisen die eingebrachten Gewinde ein dhnliches Gewindeprofil
auf. An den Gewindespitzen sind Mikrobriiche zu erkennen. Deren Entstehung ldsst sich mit
der nicht ausreichenden Bruchdehnung des Werkstoffes erkldaren. Beim Gewindeformen flief3t
das Material der Bohrungswand zum grolen Teil in Radialrichtung der Werkzeugdrehachse
und es bilden sich dabei die verfahrensspezifischen Krallen aus [163]. Die Anwendung des
Verfahrens setzt bei Raumtemperatur voraus, dass das zu bearbeitende Material iiber eine
ausreichende Bruchdehnung verfiigt. Aufgrund der hexagonalen Struktur des Magnesiums
lasst sich der Werkstoff unterhalb der Phasenumwandlungstemperatur von T =225 °C
schwierig umformen [41]. Beim Gewindeformen der Magnesiumknetlegierung AZ31 ist
keine hohe Temperatur zu erwarten [11]. Allein durch den Gewindeformprozess lisst sich
daher keine Gewindespitze ohne Mikrorisse fertigen.
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Bearbeitungszentrum: GrobBZ 40 CS Werkstoff: AZ31
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
t, =6 mm V¢ = 100 mm/min t, =6 mm v; = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min

t, =7 mm v; = 100 mm/min t, =7 mm V¢ = 200 mm/min

| v, =60 m/min || v, =80 m/min | [v,= 100 m/min| |v, = 120 m/min||| v, = 60 m/min | {v, = 120 m/min

Abbildung 6-12: Lingsschnitte der Gewinde bei einer Wandstérke von t,, = 6...7 mm
6.1.5 Auszugsfestigkeit der Gewinde

Die bearbeiteten Gewinde wurden hinsichtlich ihrer Tragfdhigkeit mithilfe axialer
Zugversuche untersucht. Dabei wurde das Gewinde in eine Vorrichtung einer axialen
Priifmaschine gespannt und mit Hilfe eines Priifdorns in Form einer M6-Schraube mit der
Festigkeitsklasse 12.9 bis zum Zerstoren gepriift. Die untersuchten Gewinde verfiigen iiber
eine nutzbare Gewindetiefe von tg. = 9 mm. Die Schraube wurde vor dem Versuch manuell
bis zum Gewindegrund geschraubt. Bei jeder Parameterkombination wurden drei Gewinde
getestet. Aus den Messungen wurden arithmetische Mittelwerte der maximalen Auszugskraft
gebildet. Abbildung 6-13 stellt diese Werte in Abhingigkeit der Umfangsgeschwindigkeit,
der Vorschubgeschwindigkeit sowie der Wandstédrke dar. Die Hohe der Fehlerbalken gibt die
jeweiligen Maximal- und Minimalwerte an. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wandstérke die
dominante Rolle bei der Tragfahigkeit der Gewinde spielt. Die hochste Auszugskraft wurde
immer bei der maximalen Wandstirke von ty=7 mm ermittelt, unabhidngig von der
untersuchten Umfangsgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit. Bei jeder Parameter-
kombination weisen die Gewinde der Probe mit der Wandstédrke von t,, =4 mm die geringste
Auszugskraft auf. Die Umfangsgeschwindigkeit und die Vorschubgeschwindigkeit haben hier
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einen geringen Einfluss auf die Festigkeit der Gewinde. Grund dafiir sind die geringeren
Durchmesser- und Rundheitsabweichungen der Bohrungen. Diese Ergebnisse korrelieren mit
den Messungen der Durchmesser- und Rundheitsabweichungen in Abbildung 6-6 und
Abbildung 6-7, bei denen die kleinsten Durchmesser und die geringsten Rundheitsfehler
immer bei der gro3ten Wandstirke gemessen wurden.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AZ31
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Wandstarke: mt, =4 mm mt,=5mm t, =6 mm ltw=7mm|
Vorschubgeschwindigkeit: v; = 100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =200 mm/min
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Abbildung 6-13: Auszugsfestigkeit der Gewinde in Abhéingigkeit der Parameter

Um die Festigkeit derartiger Gewinde mit einem Gewinde im Vollmaterial vergleichen zu
konnen, wurden M6-Gewinde desselben Werkstoffs mit dem Gewindebohren gefertigt und
Auszugsversuche durchgefiihrt. Der Kernlochdurchmesser der Vorbohrung betrédgt dabei etwa
D =5,0 mm und die Gewindetiefe tge =9 mm. Der Mittelwert der maximalen Auszugskraft
aus drei Versuchen betrigt F4 = 15533 N. Dieser Wert entspricht der Festigkeit des Gewindes
der Bauteile mit der Wandstirke von t, =6 mm. Die geformten Gewinde, deren
Vorbohrungen durch das FlieBbohren eingebracht wurden, weisen ab dieser Wandstérke trotz
der Rissbildung im Bereich der Krallen an der Gewindespitze, eine hohere Festigkeit auf als
die gebohrten Gewinde im Vollmaterial.

Gegeniiber gebohrten Gewinden weisen geformte Gewinde bessere statische Festigkeiten auf.
Es bestehen weitere Moglichkeiten, die Festigkeit derartiger Fiigestellen zu erhdhen. Eine
Option ist die nutzbare Gewindetiefe zu vergroBBern. Dies kann durch den Einsatz eines noch
langeren FlieBbohrwerkzeugs umgesetzt werden. Somit steht mehr Bohrtiefe fiir das
Gewindebohren zur Verfligung.

Eine weitere Option ist die Ausformung des Gewindeprofils zu verbessern. Durch eine
Erwérmung des umzuformenden Bereichs vor dem eigentlichen Gewindeformprozess kann
ein besseres Gewindeformen im Magnesium realisiert werden [138]. Dabei kann sowohl
werkstiickseitig als auch werkzeugseitig ein Vorheizen durchgefiihrt werden, damit die notige
Temperatur beim Gewindeformen erreicht werden kann. Beim werkstiickseitigen Vorheizen
wird dem gesamten Bauteil Wéarme zugefiihrt, wihrend beim werkzeugseitigen Vorheizen
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lediglich das Werkzeug auf eine hohe Temperatur erwidrmt wird [6]. Das Vorwidrmen eines
ganzen Bauteils ist angesichts des Energieaufwands nicht effizient, daher ist eine
werkzeugseitige Erwadrmung technisch von Vorteil. In der Literatur wurden solche Versuche
bei spanlosem Gewinden an Magnesiumwerkstoffen durchgefiihrt und fehlerfreie Gewinde
erfolgreich erzeugt [156]. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, ein neues
Bearbeitungskonzept beim Gewinden anzuwenden. Das Gewindenachformen kann dazu
beitragen, Innengewinde mit hoher Oberflichengiite im Bereich der Gewindeflanken bei
Raumtemperatur zu fertigen [12]. Dabei wird zuerst ein unvollstindiges Gewindeprofil
zerspantechnisch erzeugt, dann wird umformtechnisch das endgiiltige Gewindeprofil
hergestellt. Der verringerte Umformgrad fiihrt dazu, dass sich eine geringe oder keine
Rissbildung im Gewinde bei niedriger Temperatur einstellt.

6.2 Untersuchung zur FlieBbohrbearbeitung von CuZn37

6.2.1 Mechanische und thermische Werkzeugbelastungen

Abbildung 6-14 stellt beispielhaft einige der Verldufe der Vorschubkriafte und der
Drehmomente dar. Am Anfang des FlieBbohrens dringt die Werkzeugspitze in das
Probenmaterial ein. Es entsteht nur geringe Reibungswérme und das Material weist noch
ausreichende Festigkeit gegen das Eindringen des Werkzeugs auf. Die Vorschubkraft und das
Drehmoment steigen schnell an. Mit zunehmender Bohrtiefe nimmt die Reibungswiarme zu
und die Temperatur erhoht sich. Die Materialfestigkeit nimmt mit der erhéhten Temperatur
schnell ab und infolgedessen fillt die Vorschubkraft wieder ab, bevor der Werkzeugkonus
vollstindig in das Material eingedrungen ist. Das Material ldsst sich von der Werkzeugspitze
und dem Werkzeugkonus aufweiten. Das Drehmoment steigt hingegen weiter und erreicht
schon den maximalen Wert, als der Ubergangsbereich in das Material eindringt.

Nachdem der zylindrische Werkzeugteil auch im Eingriff ist, verlduft das Drehmoment quasi
konstant, wihrend die Vorschubkraft geringfiigig abnimmt. Auch hier ist zu erkennen, dass
sich eine ,,quasi-stabile Umformzone um das Werkzeug bildet und diese sich aufgrund der
Vorschubbewegung der Spindel entsprechend in Vorschubrichtung mit bewegt. In dieser
Zone ergeben sich hohe Temperaturen, die ebenfalls auf einem konstanten Niveau bleiben.
Die zu der Umformung des Werkstoffes bendtigte Energie wird hauptsidchlich von dem
Drehmoment eingebracht. Die mechanischen Belastungen wirken vorwiegend im Bereich der
Werkzeugspitze und des vorderen Werkzeugkonus, wéhrende der zylindrische Teil dabei die
schon ausgebildete Bohrungswand unterstiitzt. Die Reibung bleibt in dem Bereich gering und
die Reibungswirme ldsst sich aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit des Materials aus der
Kontaktzone ableiten.

Beim Erreichen der Bohrtiefe konnen die mechanischen Werkzeugbelastungen nochmal
steigen, weil das entgegen der Vorschubrichtung flieBende Material von dem Werkzeug-
kragen umgeformt wird. Das entgegen der Vorschubrichtung verdriangte Material wurde von
dem Werkzeugkragen umgeformt und es ergibt sich daher eine geringe Zunahme der
mechanischen Grofen. Der Anstieg dieser GroBen wird daher bei der Auswertung nicht
berticksichtigt, da es den eigentlichen FlieBbohrprozess nicht repréasentiert. Beim Riickzug des
Werkzeugs fallen die beiden GroBBen wieder schnell ab.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: Cuzn37
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
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Abbildung 6-14: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieBbohren der Legierung CW508L

Abbildung 6-15 stellt den Einfluss der Parameterkombinationen auf die maximalen
Werkzeugbelastungen in Abhédngigkeit von den Umfangsgeschwindigkeiten und den
Vorschubgeschwindigkeiten bei einer Wandstirke von t,=5mm dar. Die Mittelwerte
wurden aus drei Messungen ermittelt und die Hohe der Streubreite in diesem Diagramm zeigt
den minimalen bzw. den maximalen Wert der jeweiligen Parameterkombination.

Bei der untersuchten Wandstérke nehmen die Vorschubkraft und das Drehmoment tendenziell
mit einer steigenden Umfangsgeschwindigkeit ab, wéhrend eine hohere Vorschub-
geschwindigkeit zu einer Zunahme der beiden GréBen fiihrt. Bei einer hohen
Umfangsgeschwindigkeit werden auch hohere Temperaturen zwischen dem Werkzeug und
dem Material erzeugt, was die Festigkeit des Materials weiter herabsetzt. Daher ist eine
geringere mechanische Werkzeugbelastung das Resultat. Eine erhohte Vorschub-
geschwindigkeit hingegen verkiirzt die Prozessdauer und fiihrt dazu, dass weniger Reibungs-
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energie eingebracht wird. Das Aufweiten der Bohrungswand impliziert daher eine hohere
mechanische Werkzeugbelastung.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: Cuzn37
Fliebohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Vorschubgeschwindigkeit: 8 v; =100 mm/min B v; = 150 mm/min v¢ = 300 mm/min
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Abbildung 6-15: Maximale Vorschubkrifte F, 1, und Drehmomente M, y.x
6.2.2 Thermische Werkzeugbelastungen

Die Bestimmung der Temperatur der Bohrungswand ermoglicht es, das FlieBbohren dieses
Werkstoffes hinsichtlich der thermischen Werkzeugbelastung zu analysieren. In Abbildung
6-16 sind die Warmebilder mit der Wandstérke von t, = 5 mm in Abhdngigkeit der Bohrtiefe
dargestellt. Zwischen zwei Wiarmebildern betrdgt der Abstand Aa =2 mm. In der Abbildung
sind fiir die Vorschubgeschwindigkeit von v¢=100 mm/min und vf=300 mm/min die
gesamten Umfangsgeschwindigkeiten von v, = 100 m/min bis v, = 300 m/min dargestellt. Bei
einer Bohrtiefe von tg = 8 mm tritt der konisch-zylindrische Ubergangsbereich des Werkzeugs
in das Material ein. Der Prozess hort bei der Bohrtiefe von tg = 16 mm auf. Da nur die
Temperaturfelder der Bohrungswand bestimmbar sind, ist auch hier darauf zu achten, dass die
tatsdchlichen Temperaturen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff noch hoher sein
konnen.

Die Erhohung der Umfangs- und der Vorschubgeschwindigkeit fiihrt zu einer hoéheren
thermischen Werkzeugbelastung. Die Temperaturen steigen mit einer Zunahme der beiden
GroBen. Wiéhrend die maximale Temperatur der Bohrungswand bei der Umfangs-
geschwindigkeit von v, = 100 m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 100 mm/min
am Ende des Prozesses Tyx =577 °C betrdgt, erhoht sich dieser Wert bei der maximalen
Umfangsgeschwindigkeit von v, =300 m/min auf Ty,x =713 °C bei einer unveridnderten
Vorschubgeschwindigkeit. Bei einer hoheren Vorschubgeschwindigkeit von v¢ =200 mm/min
lasst sich diese Tendenz anhand der Warmebilder bestétigen.

Bleibt die Umfangsgeschwindigkeit unverdandert, nimmt die maximale Temperatur auch mit
einer zunehmenden Vorschubgeschwindigkeit zu. Bei der Parameterkombination von
vy = 100 m/min und v¢=300 mm/min wird eine maximale Temperatur von Ty =613 °C
erreicht.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: CuZn37
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm

Position des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung
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Abbildung 6-16: Temperatur in Abhiingigkeit der Bohrtiefe bei einer Wandstéirke von t, =5 mm

Es lédsst sich erkennen, dass die hdochsten Temperaturen beim Eindringen des konisch-
zylindrischen Ubergangsbereichs des Werkzeugs erreicht werden. Mit einer zunehmenden
Bohrtiefe bewegt sich auch der Bereich der Bohrungswand, welcher die hohen Temperaturen
aufweist, in Vorschubrichtung. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass sich der FlieBbohrprozess ab
diesem Punkt quasi statisch weiter entwickelt und sich entsprechend eine Umformzone um
den Ubergangsbereich des Werkzeugs bildet. Im Bereich des Werkzeugzylinders lassen sich
niedrige Temperaturen aufgrund der geringen Reibung zwischen der ausgeformten Bohrungs-
wand und dem Werkzeug feststellen.

6.2.3 Durchmesser- und Rundheitsabweichungen

Die Durchmesser- und Rundheitsabweichungen der zylindrischen Bohrungen wurden mit
Mithilfe der taktilen Messungen bewertet. Dabei wurden drei Bohrungen der jeweiligen
Parameterkombinationen zur Messung herangezogen. Drei verschiedene Bohrungstiefen
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wurden ausgewéhlt, deren Abstand zur Bohrungsoberfliche z; = -2,5 mm und z, =-5,0 mm
sowie z3=-7,5 mm betragen. Abbildung 6-17 stellt die Durchmesserabweichungen der
Bohrungen in Bezug auf die Bearbeitungsparameter und die Messebene bei dem eingesetzten
Werkzeug mit Nenndurchmesser von Dy=5,4 mm dar. Die Sdulen reprisentieren die
arithmetischen Mittelwerte aus drei Messungen und die Fehlerbalken die jeweilige Minimal-
und Maximalwerte. Die Durchmesserabweichungen zeigen, dass die erzeugte Bohrungswand
tiber einen konischen Verlauf verfiigt. Am Werkzeugeintritt weisen die Bohrungen
vorwiegend UbermaB und am Bohrungsgrund eine Verjiingung auf. Insbesondere bei der
tiefsten Messebene z3 = -7,5 mm ist dieses Untermal} zu erkennen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: CuZn37

FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm

Messposition: mz, =-2,5mm mz,=-5mm z3=-7,5mm

Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =300 mm/min
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Abbildung 6-17: Durchmesserabweichungen der FlieBbohrungen in Abhéngigkeit der Versuchsparameter

Die Verjiingung der Bohrung tritt an der Stelle auf, wo sich der Ubergangsbereich des
Werkzeugs am Prozessende im Material befindet. Es ist auch die Stelle, die zuletzt am
starksten erwdrmt ist. Unmittelbar vor dem Prozessende driickt das Werkzeug fest an das
Material und der Durchmesser des Werkzeugs wurde zwangsldaufig angenommen. Nach dem
Riickzug des Werkzeugs, fangt die in groerer Bohrtiefe liegende Bohrungswand zuletzt an
abzukiihlen. Aufgrund dessen federt sich der tiefer in der Bohrung liegende Werkstoff mehr
als der in der schon geformten Bohrungswand zuriick.
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Abbildung 6-18 zeigt die Rundheitsabweichungen der bearbeiteten Bohrungen. Die
Bohrungen weichen von einer idealen Form ab. Bei der niedrigen Vorschubgeschwindigkeit
von v¢= 100 mm/min ldsst sich keine Tendenz aufgrund der grofen Streuung der Messwerte
erkennen. Bei der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von v¢=300 mm/min zeigen die
Messungen, dass die Rundheit mit zunehmender Bohrtiefe abfillt.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: CuZn37
Flielbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Messposition: mz, =-2,5mm mz,=-5mm Z;=-7,5mm
Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =300 mm/min
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Abbildung 6-18: Rundheitsabweichungen der FlieBbohrungen in Abhiingigkeit der Versuchsparameter
6.2.4 Langsschnitte der Bohrung und Gewinde

Beim FlieBbohren des Messings lédsst sich ebenfalls eine ausgeschlossene Bohrungswand
erzeugen. Der Einfluss der Parameter auf die Bohrungsqualitét, insbesondere die zylindrische
Bohrungswand ldsst sich nicht eindeutig feststellen. In Abbildung 6-19 sind die Léngs-
schnitte der Bohrungen sowie der Gewinde in Abhéngigkeit von der Parameterkombination
dargestellt. Bei den untersuchten Parametern weist die Bohrungswand eine glatte Oberfldche
auf. Keine Materialanhaftung ist bei der zylindrischen Bohrungswand zu erkennen. Die
Gewinde, obwohl deren Vorbohrung mit verschiedenen Parametern bearbeitet wurde,
verfligen iiber ein dhnliches Gewindeprofil.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: Cuzn37
Prozess: FB + GFo Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
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Abbildung 6-19: : Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei einer Wandstiirke von t,, =5 mm

6.2.5 Metallografische Untersuchungen der Bohrungsrandzone

Beim FlieBbohren der Messinglegierung ergibt sich eine grofle thermomechanische Belastung
und diese fiihrt zu Verdnderungen der Mikrostruktur der Bohrungsrandzone. Die Umformung
der Bohrungswand verdndert auch die Materialverteilung innerhalb der Bohrung. Mit Hilfe
einer farbigen Atzung nach Klemm II wird diese sichtbar. Abbildung 6-20 zeigt die
Gefligestruktur eines Querschliffes einer FlieBbohrung, die mit der Umfangsgeschwindigkeit
von v, =100 m/min und der Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 150 mm/min bearbeitet
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wurde. Der Abstand von dem Querschliff zur Stirnseite des Profils betrdgt a =9 mm. Das
Profil verfiigt liber eine Wandstdrke von t, =5 mm und wurde mit einem Werkzeug mit
einem Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm bearbeitet.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: CuZn37
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
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Abbildung 6-20: Gefiigestruktur eines Querschiffes einer FlieGbohrung

Das Gefiige des Querschliffes zeigt, dass eine Verdnderung des Grundgefiiges durch die
Umformung zu erkennen ist. Um die Mittellinie des Profils bildet sich eine symmetrische
Gefligestruktur aus. Die Bereiche der AuBenbohrungswand sowie des Profils lassen sich
anhand der Umformung der K&rner unterscheiden. Im Bereich der Aulenbohrungswand ist
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die Mikrostruktur am starksten verdndert. Wihrend das Gefiige in der Bohrungswand vor
allem durch die Umformung ausgedehnt wird und eine gestreckte Struktur aufweist, ist die
neue feine Gefligeausbildung in der Randzone der gesamten Bohrungswand zu erkennen. Die
Drehrichtung des Werkzeugs kann anhand der Streckung der Korner bestimmt werden. In
dem dargestellten Versuch ist diese gegen den Uhrzeigersinn gerichtet. Im Bereich des Profils
ist eine Kornverfeinerung nur in einem sehr geringen Abstand zur Bohrungswand
festzustellen. Das Gefiige im Profilbereich unterscheidet sich daher nur in geringem Umfang
von dem urspriinglichen Gefiige, da sich das Material des Profils in diesem Bereich kaum
vom Werkzeug in radiale Richtung verdréngen lésst.

Die Variation der Parameter beim FlieBbohren fiihrt vor allem zu einer Beeinflussung des
Gefliges im AuBlenbereich der Bohrungswand. Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22 stellen
die Ausschnitte der Gefligestruktur der Bohrungsquerschnitte der eingesetzten Parameter-
kombination dar. Die Variation der Vorschubgeschwindigkeit scheint keinen deutlichen
Einfluss auf die Verdnderung des Gefliges zu haben. Die Erhohung der Umfangs-
geschwindigkeit hingegen flihrt dazu, dass eine Rekristallisation in der Bohrungsrandzone
auftritt.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: CuZn37
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg =54 mm
v; = 100 mm/min v; = 150 mm/min v; = 300 mm/min

v, = 100 m/min

Abbildung 6-21: Mikrostrukturinderung im Bereich der ausgeformten Bohrungswand bei der
Umfangsgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Wie die lokalen Vergroerungen in der Abbildung 6-22 zeigen, weisen die rekristallisierten
Korner in der Randzone der Bohrungswand, die mit der Umfangsgeschwindigkeit von
vy = 300 m/min bearbeitet worden sind, keine Richtungsabhédngigkeit auf, obwohl diese Stelle
am Ende des Prozesses von dem Werkzeug bearbeitet wurde. Es ist ein Zeichen dafiir, dass
sehr hohe Temperaturen bei der maximalen Umfangsgeschwindigkeit im Bereich der
Kontaktzone zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff auftreten. Diese Rekristallisation
tritt aufgrund der guten Warmleitfahigkeit des Werkstoffes nur in einem sehr engen Bereich
der Bohrungswand auf.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: CuZn37
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg =54 mm
v; = 100 mm/min v; = 150 mm/min v; = 300 mm/min
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Abbildung 6-22: Mikrostrukturinderung im Bereich der ausgeformten Bohrungswand bei den
Umfangsgeschwindigkeit von v, = 200...300 m/min

Mit einer Bestimmung der Mikrohédrte im Bereich der Bohrungswand ldsst sich eine
Veridnderung der Materialeigenschaften feststellen. Wie die Gefiige im Bohrungsquerschnitt
zeigen, dndert sich die Gefligestruktur in der ausgeformten Bohrungswand deutlich. Die
hohen Temperaturen fithren aber dazu, dass die Kristallerholung schon wihrend der
Bearbeitung in der Bohrung stattfindet, obwohl die FlieBbohrbearbeitung nur einige Sekunden
dauerte. Bei der Kristallerholung erreichen sowohl die physikalischen als auch die
mechanischen Eigenschaften das Niveau vor Verformung [3].

In Abbildung 6-23 sind die Mikrohérteverldufe im Bereich der Bohrungswand in Bezug auf
das Gefiige sowie den Bohrungsquerschnitt am Beispiel einer Bohrung dargestellt. Es handelt
sich um die Mikrohdrte nach Vickers HV 0,01. Die Bohrung wurde mit einer
Umfangsgeschwindigkeit von v, =300 m/min und einer Vorschubgeschwindigkeit von
vi= 150 mm/min bearbeitet. Der Abstand zwischen zwei Eindriicken sowie zwei Messreihen
betragt jeweils a=50 um. Drei Messreihen mit jeweiligen 44 Messungen wurden ab der
Randzone der Bohrungswand bis zum Rand der ausgeformten Bohrungswand durchgefiihrt.
Aufgrund der Kristallerholung ldsst sich praktisch kein Unterschied zwischen den
verschiedenen Gefiigestrukturen feststellen. Es ergibt sich eine durchschnittliche Harte in dem
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Bereich von H,, = 128 HVO0,01. Im Profilbereich wurde die Grundhirte des Werkstoffes
ermittelt. Aus 10 einzelnen Messungen ergibt sich die Grundhirte des Werkstoffes
Hmg =126 HVO0,01. Die grundlegenden Materialeigenschaften bleiben nach dem FlieBbohren
praktisch unveréndert.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: Cuzn37
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschwindigkeit: v, = 300 m/min Wandstarke: tw =5 mm
Vorschubgeschwindigkeit:  v; = 150 mm/min KSS-Konzept: trocken
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Abbildung 6-23: Mikrohirte nach Vickers einer FlieSbohrung in der Bohrungswand
6.2.6 Auszugsfestigkeit der Gewinde

Die Tragfdhigkeit der Gewinde wurde mithilfe axialer Zugversuche untersucht. Beim
Gewindeformen wurde eine nutzbare Gewindetiefe von tge =9 mm erzeugt. M6-Schrauben
der Festigkeitsklasse 12.9 kamen als Priifdorn zum Einsatz. Die Schraube wurde vor dem
Versuch manuell bis zum Gewindegrund geschraubt. Bei jeder Parameterkombination wurden
drei Gewinde gepriift und die maximale Auszugskraft ermittelt. Aus den Messungen lassen
sich arithmetische Mittelwerte bilden, welche in Abbildung 6-24 dargestellt sind. Die
Gewinde verfiigen liber eine hohe und von den Bearbeitungsparametern unabhingige
Festigkeit. Wahrend der Priifung versagte immer die Priifschrauben. Die maximale
Auszugskraft liegt bei Fawmax =24,8 kKN, was der Mindestbruchkrifte der eingesetzten
Schraube entspricht [30]. Die abgebrochenen Schrauben lassen sich manuell ohne
zusatzlichen Kraftaufwand aus dem Gewinde herausschrauben. Dies ist ein Zeichen dafiir,
dass das Gewinde nach dem Auszugsversuch keine Deformation des Gewindeprofils aufweist.
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Abbildung 6-24: Auszugsfestigkeit der Gewinde aus CuZn37 bei einer Wandstiirke von t,, =5 mm

6.3 Machbarkeitsuntersuchung von AISi7Mg

Die FlieBbohrversuche der Aluminiumgusslegierung wurden zuerst bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Friastechnisch vorbreitete Flachprofile aus dem Werkstoff AiSi7Mg mit einer
Wandstérke von t,, = 5,75 mm kamen dabei zum Einsatz. Der Durchmesser des Werkzeugs
betrug Dy = 5,4 mm. Eine Umfangsgeschwindigkeit von v, = 390 m/min und eine Vorschub-
geschwindigkeit von v¢= 100 mm/min wurden als Parameter ausgewéhlt. Abbildung 6-25
zeigt die erfolgreich bearbeitete Bohrung sowie das durch nachfolgendes Gewindeformen
eingebrachte M6-Gewinde.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AlISi7Mg
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, = 390 m/min Wandstarke: tw = 5,75 mm
Vorschubgeschw.: v¢ = 100 mm/min KSS-Konzept: trocken

Abbildung 6-25: FlieBbohren der Aluminiumgusslegierung AISi7Mg bei Raumtemperatur

Solange sich eine geschlossene Bohrungswand bildet, ldsst sich ein Gewinde problemlos
einbringen. Abbildung 6-25 d) zeigt aber auch, dass beim stirnseitigen FlieBbohren keine
prozesssicheren FErgebnisse erzielt werden konnen. Die in der Abbildung gezeigte
Bohrungswand weist Risse auf. Solche Bohrungen lassen sich nicht fiir eine anschlieBende
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Gewindebearbeitung nutzen. Beim FlieBbohren der Gusslegierung wurde zwar viel
Reibungswidrme eingebracht, welche aber nicht ausreichend ist, um eine geschlossene
Bohrungswand prozesssicher ausformen zu kénnen.

6.3.1 FlieBbohren mit werkstiickseitiger Vorerwirmung

Um das Verformungsvermdgen des Aluminiumgusswerkstoffes zu verbessern, wurde eine
werkstiickseitige Erwdrmung vor dem FlieBbohren eingesetzt. Eine erhitzbare Vorrichtung
aus Kupfer wurde konstruiert, um Profile aus Aluminiumguss vor dem Prozess zu erwirmen.
Eine Heizpatrone mit einer maximalen Leistung von P = 250 W kam zum Einsatz. Diese ldsst
sich durch eine Bohrung in der Vorrichtung montieren und liefert die notige Wiarme. In
Abbildung 6-26 stellt den Heizkorper a), den Versuchsaufbau b), eine Detailansicht der
Werkstiickspannung c¢) und das Temperaturfeld d) dar. Die experimentellen Untersuchungen
wurden an der Versuchsmaschine Grob BZ 40 CS durchgefiihrt.

Zwei Teflonplatten mit einer Wandstidrke von t, =5 mm wurden zwischen der Vorrichtung
und dem Schraubstock gelegt, um den Wirmeverlust zu verringern. Aufgrund der
Wirmebestiandigkeit sowie der geringen Leistung der Heizpatrone kann eine maximale
Temperatur von T =225°C am Regler eingestellt werden. Das Aluminiumprofil ldsst sich in
der Vorrichtung festspannen. Vier Bohrungen konnten bei einer Einspannung bearbeitet
werden. Die Bestimmung der mechanischen Werkzeugbelastung erfolgt werkzeugseitig durch
das Rotationsdynamometer vom Typ Kistler 9125A11.

Heizpatrone Vorrichtung | |Werkzeug Rotations
Y -Dynamometer

Lange: | =60 mm
Leistung: P = 250W
Spannung: U = 230V
Thermoelement: FeCu-Ni

N\ :
Schraubstock Spindel

= a0s°

Werkstiick [k

Abbildung 6-26: Werkstiickseitige Erwirmung beim FlieBbohren der Aluminiumgusslegierung AISi7Mg
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Vor dem FlieBbohren wurde das eingespannte Profil bis auf die eingestellte Temperatur
erwdarmt. Nach ca. 10 Minuten wurde die gewihlte Temperatur erreicht. Es ldsst sich aus dem
Temperaturfeld, welches mit einer Warmebildkamera aufgenommen wurde, erkennen, dass
ein konstantes Temperaturfeld vorhanden ist. Aufgrund des Wérmeverlusts ist die erreichbare
Temperatur jedoch geringfiigig niedriger als die eingestellte Temperatur. Die Versuche wurde
mit einer Kombination aus einer Umfangsgeschwindigkeit von v, =390 m/min und drei
Vorschubgeschwindigkeiten von v¢=50...150 mm/min in Schritten von Av¢= 50 mm/min
durchgefiihrt. Insgesamt acht Bohrungen wurden bei jeder Parameterkombination bearbeitet.
Die eingesetzten Werkzeuge haben einen Nenndurchmesser von Dy=5,4 mm. Beim
FlieBbohren wurde komplett auf einen KSS-Einsatz verzichtet. Die Untersuchung konzentriert
sich auf das FlieBbohren des Aluminiumgusswerkstoffs. Nach dem FlieBbohren wurde daher
kein Gewinde erzeugt. Im Folgenden werden die Erkenntnisse dargestellt.

6.3.2 Mechanische Werkzeugbelastungen

Die Versuche zeigen, dass sich reproduzierbare Ergebnisse mithilfe der Vorrichtung erzielen
lassen. Abbildung 6-27 zeigt die erfassten Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe beim
FlieBbohren. Die Raumtemperatur wihrend der Versuche betrug Traym = 25 °C.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AISi7Mg
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =390 m/min Wandstarke: tw=5,75mm
Vorschubgeschw.: variiert Raumtemperatur: Traum =25 °C
v¢ = 50 mm/min v; = 100 mm/min
600 1,2 600 1,2

Ty —F bei T = 225°C w F, bei T = 225°C
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Abbildung 6-27: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieSbohren der Aluminiumguss-
legierung AISi7TMg
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Bei der Variation der Vorschubgeschwindigkeit ergeben sich &dhnliche Verldufe. Die
Vorschubkraft erhoht sich am Anfang des Prozesses. Nachdem die Werkzeugspitze in das
Material eingedrungen ist, verlangsamt sich die Erhdhung und die Kraft steigt beinahe linear
mit der Bohrtiefe weiter an. Dies ist auch ein Zeichen dafiir, dass die Materialfestigkeit sehr
frith nachgibt, bevor der konische Werkzeugteil im Eingriff ist. Am Ende des Prozesses ergibt
sich noch eine geringe Zunahme der Vorschubkraft, da das entgegen der Vorschubrichtung
flieBende Material von dem Werkzeugkragen bearbeitet wurde. Die Drehmomentverldufe
spiegeln quasi die Werkzeuggestalt wider. Analog zur Vorschubkraft tritt am Ende des
Prozesses auch eine geringe Zunahme des Drehmoments auf, da sich das Drehmoment durch
die Reibung zwischen dem Werkzeugkragen und dem Material leicht vergroBert.

Die Verldufe der mechanischen Werkzeugbelastung zeigen, dass die Variation der
Vorschubgeschwindigkeit den Prozess kaum beeinflusst. Beim FlieBbohren des Aluminium-
gusswerkstoffs ergeben sich geringe mechanische Werkzeugbelastungen. Abbildung 6-28
stellt die Mittelwerte der Vorschubkraft und des Drehmoments dar. Die Werte wurden aus
vier Messungen ermittelt. Aufgrund der Streuungsbreite l4sst sich kein eindeutiger Einfluss
der Vorschubgeschwindigkeit auf die mechanische Belastung erkennen. Sowohl die
Vorschubkrifte als auch die Drehmomente befinden sich auf demselben Niveau.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ40 CS Werkstoff: AISi7TMg
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =390 m/min Wandstarke: tw =5,75 mm
Vorschubgeschw.: variiert KSS-Konzept: trocken
Vorschubgeschwindigkeit: ™ v; = 50 mm/min v, = 100 mm/min Vi = 150 mm/min
800 0,8
g 3
&N I % Nm
£ = I
§ I g
=< 400 — g 04 —
E :
bt =
5 200 — g 02 —
S (a]
0 0
50 100 150 50 100 150
Vorschubgeschwindigkeit v; Vorschubgeschwindigkeit v;
in mm/min in mm/min

Abbildung 6-28: Maximale Vorschubkrifte F, 1, und Drehmomente My,
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6.3.3 Durchmesser- und Rundheitsabweichungen

Die FlieBbohrungen wurden hinsichtlich ihrer geometrischen Eigenschaften taktil vermessen,
um die Durchmesser- und Rundheitsabweichungen vom Nenndurchmesser zu ermitteln. Drei
Messebenen im Bereich der zylindrischen Bohrung wurden ausgewéhlt. In Abbildung 6-29
sind diese Werte in Abhingigkeit von der Messposition dargestellt. Konische Bohrungen
wurden beim FlieBbohren erzeugt. Die Tendenz der Durchmesserabweichungen zeigt, dass
sich der Durchmesser mit einer zunehmenden Bohrtiefe verringert. Am Werkzeugeintritt, was
der Messposition z; = -2,5 mm entspricht, ergeben sich immer groere Durchmesser als das
Nennmal.

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Durchmesser- und Rundheits-
abweichungen ldsst sich im Bereich von vf=50...100 mm/min aufgrund der grof3en
Streubreite nicht feststellen. Bei der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von
ve= 150 mm/min ergibt sich die Tendenz, dass sowohl die Durchmesser- als auch die
Rundheitsabweichungen mit der zunehmenden Bohrtiefe abfallen. Bei hoherer Vorschub-
geschwindigkeit l4sst sich die Bohrungswand von dem FlieBbohrwerkzeug wesentlich stiarker
aufweiten. Somit vergroBern sich der Durchmesser und die Abweichung zur idealen Bohrung.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AlSi7TMg
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =390 m/min Wandstarke: tyw =5,75 mm
Vorschubgeschw.: variiert KSS-Konzept: trocken
Messposition: mz, =-25mm mz,=-50mm Z;=-7,5mm
300 400
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. < um = um T
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-100 0
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Vorschubgeschwindigkeit v; Vorschubgeschwindigkeit v;

Abbildung 6-29: Durchmesser- und Rundheitsabweichungen der FlieBbohrungen aus Aluminiumguss
AlSi7TMg
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Die Rundheitsmessschriebe der Bohrungen, welche in Abbildung 6-30 dargestellt sind,
unterstiitzen diese Begriindung. Die Y-Achse stellt dabei die Richtung des Aufweitens beim
FlieBbohren dar. Die Gestalt der Bohrung weicht mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit
von einem idealen Kreis ab, sodass die gefertigten Bohrungen gréfler werden und eine ovale
Form aufweisen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS Werkstoff: AlSi7Mg
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =390 m/min Wandstarke: ty =5,75mm
Vorschubgeschw.: variiert KSS-Konzept: trocken
Vi = 50 mm/min Vi = 100 mm/min Vi = 150 mm/min
y N Y
z=-2,5mm /

@R
N/

—— 100 uym

Abbildung 6-30: Rundheitsmessschriebe der Fliefbohrungen aus Aluminiumguss AISi7Mg

AR\
N N\

=-5mm

6.3.4 Visuelle Beurteilung der Bearbeitungsergebnisse

Die Erh6hung der Vorschubgeschwindigkeit fithrt nicht nur zur groBeren Abweichung des
Durchmessers und der Bohrungsgestalt, sondern wirkt sich auch auf die Ausformung der
Bohrungswand aus. Neben dem geringen Umformungsvermogen enthalten Gusswerkstofte
Mikroporen, die beim Giellen entstehen. Beim schnellen Ausdehnen des Werkstoffes fangt
die Rissbildung meisten an einer Stelle an, an der sich diese Mikroporen ansammeln. Zur
Beurteilung der Bearbeitungsergebnisse wurde zuerst die ausgeformte Bohrungswand der
erzeugten Bohrungen von beiden Richtungen visuell betrachtet.

In Abbildung 6-31 ist die Ausbildung der Bohrungswand in Abhéngigkeit von der Vorschub-
geschwindigkeit dargestellt. Bei der Vorschubgeschwindigkeit von vy= 150 mm/min ist die
Rissbildung der Bohrungswand eindeutig erkennbar, wihrend sich eine glatte, rissfreie
Bohrungswand bei der Vorschubgeschwindigkeit von v¢=50 mm/min erzeugen ldsst. Eine
niedrigere Vorschubgeschwindigkeit fithrt zu einer besseren Ausformung der Bohrungswand.
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l S1: Bohrungswand Parameter beim FlieBbohren
Bearbeitungszentrum: Grob BZ 40 CS
FlieRbohrwerkzeug: HW
Umfangsgeschw.: v, =390 m/min
Werkstoff: AISi7Mg
Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
I S2: Bohrungswand Wandstarke: tw =5,75mm
V¢ = 50 mm/min | v; = 100 mm/min v; = 150 mm/min

¥ {

Vollsténdige ausgebildete »Vollstindige“ ausgebildete Rissbildung in der
AuBenbohrungswand AuBenbohrungswand Bohrungswand

Abbildung 6-31: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Bohrungswand

Beim FlieBbohren des Aluminiumwerkstoffes kommt es zu AufschweiBlungen auf der
Werkzeugoberfliche [48]. Diese Bildung wird von erhdhter Reibungswirme begiinstigt und
beeinflusst die Oberflidche der Bohrung. Eine hohere Vorschubgeschwindigkeit verringert die
Prozessdauer. Im Gegensatz dazu verringert sich die Bildung der Aufschweiungen. In
Abbildung 6-32 sind die Léangsschnitte der FlieBbohrungen dargestellt. Bei der
Vorschubgeschwindigkeit von vg= 150 mm/min ist eine Verbesserung der Oberflidchen-
beschaffenheit im Bereich der zylindrischen Bohrung sichtbar.

Vi = 50 mm/min Vi = 100 mm/min Vi = 150 mm/min

Parameter FlieBbohren

| [Maschine:: Grob BZ40 CS
ezt Werkzeug: HW
Durchmesser:  dgg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.:v, = 390 m/min
Vorschubgeschw: variiert

Wandstarke: tw = 5,75 mm

“

KSS-Konzept: trocken

Abbildung 6-32: Liangsschnitte der FlieBbohrungen aus Aluminiumguss AISi7Mg
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7.1 Problemstellung beim FlieBbohren

Das FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10 ist gepridgt von der groBlen thermo-
mechanischen Belastung wihrend des Prozesses. Engbert hat gezeigt, dass der flexible
Finsatz des FlieBbohrens auch auf Stahlwerkstoffe iibertragbar ist. Nutzbare Bohrungen
lassen sich durch das lokale Aufweiten erzeugen. Aufgrund der starken thermomechanischen
Belastungen versagten jedoch die eingesetzten Werkzeuge nach einigen Bohrungen [48].
Nach Heiler koénnen die maximalen Temperaturen beim konventionellen FlieBbohren von
Stahlprofilen nahe an den Schmelzpunkt des Werkstoffes heranreichen [71]. Das Kobalt,
welches im Hartmetall als Bindemittel dient und iiber eine Schmelztemperatur von
Ts =1495 °C verfiigt [159], verliert an Festigkeit und fiihrt zum friihzeitigen Werkzeug-
versagen. Eine Verbesserung kann der Einsatz von FlieBbohrern aus keramischem Werkstoff
sein, da der Werkstoff eine hohere Warmfestigkeit gegeniiber Hartmetallen besitzt [64]. Des
Weiteren besteht noch die Mdglichkeit darin, die mechanische Werkzeugbelastung zu
verringern, indem eine tiefe Vorbohrung vor dem FlieBbohren eingebracht wird und somit das
Werkzeug insbesondere die Werkzeugspitze entlastet wird.

7.2 Mechanische Werkzeugbelastungen und Einfluss der
Vorbohrung

Zunichst werden die Ergebnisse beim FlieBbohren mithilfe der Hartmetallwerkzeuge
vorgestellt. Bei der Wandstiarke von t, =4 mm konnten FlieBbohrungen im Bereich der
Umfangsgeschwindigkeit von v, =60...80 m/min und bei den Vorschubgeschwindigkeiten
von vi=100...200 mm/min prozesssicher eingebracht werden. AuBerhalb der Bereiche
versagten die Werkzeuge nach einigen Bohrungen. Bei der Wandstirke von ty, =3...4 mm
konnten FlieBbohrungen im Bereich der Umfangsgeschwindigkeit von v, = 60...100 m/min
bei den Vorschubgeschwindigkeiten von v¢= 100...200 mm/min prozesssicher eingebracht
werden. Auflerhalb der Bereiche ist es nicht mdglich, FlieBbohrungen einzubringen. Das
Werkzeug versagte bei diesen groBBeren Wandstarken schon beim Eindringen in das Profil.

Die Umfangsgeschwindigkeit v, =40 m/minist nicht geeignet fiir alle untersuchten
Wandstirken, weil keine ausreichende Reibungswérme erzeugt werden kann, um das Material
zu entfestigen. Eine erhohte Wandstirke verringert zusitzlich die Erwéirmung des
Versuchskorpers, da die Reibungswirme schnell durch das Material abgeleitet wird. Bei der
Umfangsgeschwindigkeit von v, = 100 m/min ist ein prozesssicheres FlieBbohren der Profile
der Wandstirke von t, =2 mm ebenfalls nicht mehr mdglich, da die Werkzeugspitze
frithzeitig versagt. Im Folgenden wird auf die Analyse der mechanischen
Werkzeugbelastungen im Bereich der Parameter eingegangen, bei denen der Prozess stabil
ablauft.

Abbildung 7-1 stellt die Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe beim FlieBbohren der
Legierung X5CrNil8-10 bei der Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 100 mm/min dar. Die
Prozesse weisen in den meisten Fillen einen dhnlichen Verlauf auf, obwohl bei den Profilen
mit den Wandstidrken von ty=3...4 mm tiefe Bohrungen vor dem eigentlichen Prozess
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eingebracht wurden. In dem Fall wurde das Profil direkt von dem konischen Werkzeugteil
aufgeweitet.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: variiert Vorschubgeschw.: V¢ = 100 mm/min
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Abbildung 7-1: Vorschubkraft- und Drehmomentverlidufe beim FlieBbohren der Legierung X5CrNil18-10
mit einem Fliebohrwerkzeug aus Hartmetall bei der Vorschubgeschwindigkeit v =100 mm/min

Die Vorschubkraft steigt am Anfang des Prozesses aufgrund der geringen Kontaktfliche
zwischen dem Werkzeug und dem Versuchskorper und der daraus resultierten Reibungs-
wirme steil an. Es ergibt sich ein geringeres Drehmoment. Mit zunehmender Bohrtiefe
vergroBert sich die Kontaktfliche und die Temperaturen steigen rapide an. Der Werkstoff
lasst sich durch eine Temperaturerhohung schnell entfestigen [122]. Die Temperatur der
Kontaktstelle zwischen dem Werkzeug und dem Werkstoff kann ein sehr hohes Niveau
erreichen, da eine Warmformgebung des Werkstoffes erst im Temperaturbereich von
T =850...1150 °C stattfinden kann [136]. Die Vorschubkraft erreicht ihr Maximum schon vor
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dem Eindringen des Ubergangsbereichs zwischen konischem und zylindrischem Teil. Danach
verlduft die Vorschubkraft meist konstant oder nimmt leicht ab. Das Drehmoment erreicht
erst beim Eindringen des Ubergangsbereichs zwischen dem Werkzeugkonus und dem
Werkzeugzylinder sein Maximum.

Auffallend ist, dass die Vorschubkraft am Ende des Prozesses stark ansteigt, wihrend das
Drehmoment keine signifikante Anderung aufweist. Dies tritt jedoch nur beim FlieBbohren
der Profile mit den Wandstédrken von t,, = 3...4 mm unregelmifig auf. Beim FlieBbohren des
Edelstahls entsteht bei der eingestellten Zustelltiefe kein Materialaufwurf am Werkzeug-
eintritt, welcher diesen Kraftanstieg hervorrufen konnte. Allerdings war das in die
Vorbohrung gefiillte Trennmittel fiir eine Zunahme der Vorschubkraft am Prozessende
verantwortlich. Es wurde von dem Werkzeug gegen den Bohrungsgrund der Vorbohrung
abgedichtet und fest gepresst. Wegen der bedingten Genauigkeit der manuellen Dosierung des
Trennmittels kann es unregelmifBig vorkommen, dass mehr Trennmittel als bendtigt befiillt ist.
Bei einer Uberdosierung des Trennmittels tritt dann der Kraftanstieg auf. Aufgrund des
geringen Umfangs der Vorbohrung filihrte das Pressen des Trennmittels jedoch nicht zu einer
Zunahme des Drehmoments. Dieser Kraftanstieg repréasentiert daher keinen Prozesscharakter
und wird bei der weiteren Auswertung vernachléssigt.

Das Einbringen der Vorbohrung beeinflusst das stirnseitige FlieBbohren positiv. Da der
Durchmesser der Vorbohrung groBer als der Durchmesser der Werkzeugspitze ist, ist diese
insbesondere am Anfang des FlieBbohrens entlastet. Anstatt der Werkzeugspitze dringt ein
Teil des Werkzeugkonus zum Prozessbeginn in das Material hinein. Die Kontaktflache
zwischen dem Werkzeug und Material vergroBert sich im Vergleich zum FlieBbohren ohne
eine Vorbohrung. Die vergroBerte Reibfliche ermdglicht einen schnellen Temperaturanstieg
und beschleunigt somit die Materialentfestigung. In dem Fall ldsst sich der FlieBbohrprozess
mit der Phase beim konventionellen FlieBbohren vergleichen, bei dem die Werkzeugspitze
nach dem Durchdringen des Bleches ebenfalls nicht mehr mechanisch belastet ist. Ein
weiterer Vorteil der Vorbohrung ist es, dass die Prozesssicherheit enorm erhoht wird. Es kam
beim FlieBbohren der Profile der Wandstirke von ty,=3...4mm nie 2zu einem
Werkzeugversagen.

Abbildung 7-2 stellt die Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe beim FlieBbohren der
Legierung X5CrNil8-10 bei der Vorschubgeschwindigkeit von v¢=200 mm/min dar. Eine
Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit fiihrt zu einer Zunahme der mechanischen
Werkzeugbelastung. Die Verldufe der beiden Grofen iiber die Bearbeitungszeit weisen jedoch
keine signifikante Anderung auf. Ein Vorschubkraftanstieg tritt wieder unregelmiBig durch
das bereits beschriebene Phanomen am Prozessende auf.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: variiert Vorschubgeschw.: v¢ = 200 mm/min
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Abbildung 7-2: Vorschubkraft- und Drehmomentverlidufe beim FlieBbohren der Legierung X5CrNil18-10
mit einem FlieBbohrwerkzeug aus Hartmetall bei der Vorschubgeschwindigkeit vi =200 mm/min

Um den Einfluss des Trennmittels am Prozessende auf die Vorschubkraft festzustellen,
wurden Erginzungsversuche durchgefiihrt. Abbildung 7-3 stellt die erfassten Vorschubkraft-
und Drehmomentverldufe sowie eine der erzeugten FlieBbohrungen dar. Der Versuchskorper
wurde so vorbereitet, dass die tiefe Vorbohrung zu einer Durchgangsbohrung wird. Am Ende
des FlieBbohrens lésst sich das iiberdosierte Trennmittel von dem Werkzeug aus der Bohrung
verdringen. Vor dem FlieBbohren wurde diese Bohrung vollstindig mit dem Trennmittel
gefiillt. Die Versuche wurden bei den Profilen der Wandstirke von t, =4 mm in einem
Umfangsgeschwindigkeitsbereich von v, =60...100 m/min durchgefiihrt. Eine Vorschub-
geschwindigkeit von vy= 100 mm/min wurde ausgewdhlt. Die Vorschubkraft weist einen
quasi konstanten Verlauf auf. Da das Trennmittel ungehindert aus der Vorbohrung verdriangt
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werden kann, ergibt sich kein Vorschubkraftanstieg am Prozessende. Somit lésst sich zeigen,
dass das Festdriicken des Trennmittels zum Vorschubkraftanstieg am Prozessende sfiihrte.
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Abbildung 7-3: Einfluss des Trennmittels beim FlieBbohren mit einer Vorbohrung

Abbildung 7-4 stellt die maximalen Vorschubkrifte und Drehmomente in Abhédngigkeit von
den Umfangsgeschwindigkeiten, den Vorschubgeschwindigkeiten sowie den Wandstarken dar.
Die Mittelwerte wurden aus drei Messungen ermittelt und die Hohe der Streubreite in diesem
Diagramm stellt den minimalen bzw. den maximalen Wert der jeweiligen
Parameterkombination dar. Tendenziell nimmt die mechanische Werkzeugbelastung mit einer
zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit ab, wihrend eine hohere Vorschubgeschwindigkeit
zu einer Vergroferung der Belastung flihrt. Hohere Drehzahlen begiinstigen ein schnelles
Herabsetzen der FlieBgrenze des Werkstoffes und somit eine niedrige Werkzeugbelastung.
Das Einbringen einer Vorbohrung hat dazu beigetragen, dass das FlieBbohrwerkzeug bei der
Bearbeitung dickerer Profile auch nicht so stark belastet wird. Maximale Vorschubkréfte
treten beim FlieBbohren der Profile mit der Wandstirke von t, =2 mm auf. Groflere
Wandstérken fiihren zu einem zunehmenden Drehmoment, wihrend deren Einfluss auf die
Vorschubkraft aufgrund der Vorbohrung getrennt betrachtet werden muss. Bei den Profilen
mit einer Wandstirke von t, =3...4 mm, bei denen eine Vorbohrung eingebracht wurde,
nimmt die mechanische Belastung mit zunehmender Wandstérke zu.
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Abbildung 7-4: Maximale Vorschubkrifte F,y,, und Drehmomente M,y;,, beim FlieBbohren der
Legierung XSCrNil18-10 mit einem FlieBbohrwerkzeug aus Hartmetall

Ohne eine Vorbohrung ist das stirnseitige FlieBbohren des Werkstoffes X5CrNil8-10 mit
dem keramischen Werkzeug nicht prozesssicher. Bei den Profilen der Wandstirke von

tw =2 mm lassen der Parameterkombination von

sich nur einige Bohrungen bei
vy = 100 m/min und v¢= 100 mm/min einbringen, danach kommt es zum Werkzeugversagen.
Reproduzierbare Ergebnisse lassen sich im Umfangsgeschwindigkeitsbereich von
vy =60...100 m/min bei den Profilen der Wandstirke von t, =3...4 mm realisieren. Eine
Vorbohrung beeinflusst auch hier den Prozess positiv, da die Werkzeugspitze am Anfang des

FlieBbohrens geringer mechanisch beansprucht wird.
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Abbildung 7-5 stellt die Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe beim FlieBbohren des
Werkstoffes X5CrNil18-10 bei der Vorschubgeschwindigkeit von v¢= 100 mm/min mit einem
keramischen Werkzeug dar. Es ergeben sich dhnliche Verldufe wie beim FlieBbohren mit
einem HartmetallflieBbohrer. Die Werkzeugbelastung ist gering aufgrund der ausreichenden
Entfestigung des Werkstoffes. Vor dem Prozessende steigt die Vorschubkraft bei einigen
Parameterkombinationen an, da das Werkzeug das Trennmittel gegen den Bohrungsgrund der
Vorbohrung driickt.
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Abbildung 7-5: Vorschubkraft- und Drehmomentverliufe beim FlieBbohren der Legierung X5CrNil18-10
mit einem FlieBbohrwerkzeug aus Keramik bei der Vorschubgeschwindigkeit v =100 mm/min
Abbildung 7-6 stellt erginzend die Vorschubkraft- und Drehmomentverldufe bei der
erhohten Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 200 mm/min dar. Auch hier ist eine geringe
Zunahme der mechanischen Belastung zu erkennen.
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Abbildung 7-6: Vorschubkraft- und Drehmomentverlidufe beim FlieBbohren der Legierung XSCrNil18-10
mit einem FlieBbohrwerkzeug aus Keramik bei der Vorschubgeschwindigkeit v =200 mm/min

Abbildung 7-7 stellt die maximalen Vorschubkrifte und Drehmomente beim FlieBbohren mit
einem keramischen Werkzeug in Abhédngigkeit von den Umfangsgeschwindigkeiten, den
Vorschubgeschwindigkeiten sowie den Wandstirken dar. Es ergibt sich eine &hnliche
Tendenz wie beim FlieBbohren mit dem Hartmetallwerkzeug. Wéhrend die mechanische
Werkzeugbelastung mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit abfillt, steigt diese mit einer
erhohten Vorschubgeschwindigkeit. Die maximale Belastung wichst auch mit zunehmender
Wandstérke.

Mit dem keramischen Werkzeug ergibt sich eine geringere Vorschubkraft als beim
Hartmetallwerkzeug. Der Grund liegt daran, dass hohere Temperaturen erreicht werden
konnen. Das eingesetzte keramische FlieBbohrwerkzeug besteht aus Siliziumnitrid, welches
tiber eine Warmeleitfahigkeit von A =17...21 W/mK verfiigt [6]. Der Wert ist viel niedriger
als der durchschnittliche Wert des Hartmetalls von A =100 W/mK [85]. Beim FlieBbohren
lasst sich daher die Reibungswirme nicht so schnell durch das keramische Werkzeug ableiten,
was zu einer hoheren Temperatur fiihrt. Der Werkstoff ist damit stirker entfestigt als beim
FlieBbohren mit einem Werkzeug aus Hartmetall.
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Abbildung 7-7: Maximale Vorschubkrifte F,y,, und Drehmomente M,y;,, beim FlieBbohren der
Legierung X5CrNil8-10 mit einem keramischen Fliefbohrwerkzeug

7.3 Thermische Bauteilbelastungen

Ein besonderes Merkmal beim FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10 ist die enorme
thermische Belastung. Im Vergleich zum FlieBbohren der Kunststoffe und Buntmetalle
ergeben sich deutlich hohere Temperaturen. Wéhrend der Bearbeitung lésst sich beobachten,
dass das Bauteil und das Werkzeug rotglithend sind. Das pastenartige Trennmittel, welches
vor dem Prozess auf dem Werkzeug aufgetragen und in die Vorbohrung gefiillt wurde, wird
trocken und verliert seine Schmierfunktion. Dies fiihrt zu einer stidrkeren Reibung zwischen
dem Werkzeug und Werkstoff und vergroBert die thermische Bauteilbelastung. Der Edelstahl
X5CrNil8-10 ist ein austenitischer Stahlwerkstoff, welcher iiber eine hohe Neigung zur
Adhésion mit Hartmetall verfiigt [47]. Hohe Temperaturen kdnnen dies beglinstigen.

Abbildung 7-8 stellt die erfassten Temperaturverldufe der Bohrungswand dar. In einem
Umfangsgeschwindigkeitsbereich von v, = 60...100 m/min wurden die Temperaturen beim
FlieBbohren des Werkstoffes X5CrNil8-10 mit einer Wandstirke von ty, =4 mm unter

Einsatz der beiden Werkzeugtypen bestimmt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrigt
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ve= 100 mm/min. Aufgrund des Abstands von der Messstelle zur Reibfliche sind die
ermittelten Temperaturen an der Bohrungswand niedriger als die tatsdchliche Temperatur
innerhalb der Bohrung. Die Temperatur der Messstelle steigt kontinuierlich bis zum
Prozessende an und erreicht ein hohes Niveau. Hohe Temperaturen begiinstigen die
Aufschweifungen auf dem Werkzeug und konnen die Oberfldche der erzeugten Bohrungen
negativ beeinflussen.
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Abbildung 7-8: Thermische Bauteilbelastung beim FlieBbohren des Werkstoffes X5CrNil18-10

Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Edelstahls von A = 15 W/mK [43] lasst sich
die Wérme nicht so schnell durch das Material ableiten. Ein Wiarmestau innerhalb des
Bauteils tritt auf und dieser fiihrt zu einem stetigen Temperaturanstieg. Die Messstelle wurde
daher kontinuierlich bis zum Prozessende erwdrmt. Tendenziell steigt die maximale
Temperatur mit einer erhohten Umfangsgeschwindigkeit. Hohere Temperaturen lassen sich
beim FlieBbohren mit einem keramischen Werkzeug erreichen. Bei der Parameterkombination



FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10 129

von vy =100 m/min und v¢=100 mm/min wurde das Thermoelement sogar bei der
Temperatur von T = 1006 °C zerstort.

7.4 Durchmesser- und Rundheitsabweichungen

Zur Beurteilung der erzeugten Bohrungen wurden die Bearbeitungsergebnisse taktil
vermessen und die Durchmesser- und Rundheitsabweichungen ermittelt. Die Messungen
wurden auf mehreren Ebenen mit verschiedenen Abstinden zum Werkzeugeintritt durch-
gefiihrt. Zwei verschiedene Bohrungstiefen wurden ausgewahlt, deren Abstand zur Bohrungs-
eintritt z; =-2,5 mm und z, = -7,5 mm betragen.

Abbildung 7-9 stellt die Mittelwerte der Durchmesserabweichungen von zwei Messungen in
Bezug auf die Parameter zum Werkzeugdurchmesser von dgg = 5,4 mm dar. Ein Hartmetall-
werkzeug wurde verwendet. Bei den Profilen der Wandstérke von ty, = 2 mm wurden nur die
Bohrungen, die im Umfangsgeschwindigkeitsbereich von v, =60...80 m/min bearbeitet
wurden, in Betracht herangezogen, weil der Prozess in dem Bereich stabil verlauft. Wéhrend
der obere Teil der Abbildung die Messwerte bei der Vorschubgeschwindigkeit von
ve= 100 mm/min zeigt, sind in unterem Teil die Messwerte bei erhohter Vorschub-
geschwindigkeit von vy = 200 mm/min dargestellt.

Beim FlieBbohren des Edelstahls X5CrNil8-10 weisen die erzeugten Bohrungen ebenfalls
eine konische Gestalt auf. Die Bohrungen besitzen am Werkzeugeintritt groBere Durchmesser
als im unteren Bereich der Bohrungen. Der Durchmesser verringert sich also mit
zunehmender Bohrtiefe. Am Werkzeugeintritt weisen die Bohrungen vorwiegend geringeres
UbermaB auf, wihrend im unteren Bereich der Bohrungen fast nur ein Untermal vorliegt.
Dieses Verhalten ldsst sich mit den von hoher thermischen Belastung begilinstigten
Aufschweillungen auf dem Werkzeug erkliaren. Die tiefe Messebene von z, = 7,5 mm liegt
nahe an dem Bereich der Bohrung, der von dem Ubergangsbereich des Werkzeugs zuletzt
bearbeitet wurde. Am Ende des FlieBbohrens war der untere Bereich der Bohrungswand am
starksten erwdrmt im Vergleich zu dem oberen Teil der zylindrischen Bohrung. Nach dem
Prozessende federt dieser Teil der Bohrung auch mehr als der obere Teil der Bohrung zurtick.
Daher ergibt sich die konische Bohrungsgestalt.

Neben der Umfangsgeschwindigkeit ldsst sich der Einfluss der Materialstirke und der
Vorschubgeschwindigkeit auf den Durchmesser nicht eindeutig feststellen. Das Einbringen
einer tiefen Vorbohrung hat keinen negativen Einfluss auf die Durchmesserabweichungen.
Die Bohrungen der Profile mit den Wandstirken von ty,=3...4 mm weisen &hnliche
Durchmesserabweichungen wie die Bohrungen von den Profilen mit der Wandstirke von
tw = 2 mm, in einigen Féllen sogar noch geringere Durchmesserabweichung auf.
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Abbildung 7-9: Durchmesserabweichungen der FlieBbohrungen beim Einsatz von einem Hartmetall-
werkzeug in Abhéingigkeit der Versuchsparameter

Neben der konischen Gestalt der zylindrischen Bohrungswand weisen die gefertigten
FlieBbohrungen groBe Abweichungen zu einer idealen Bohrung auf. Abbildung 7-10 stellt
die zugehorigen Rundheitsabweichungen der Messebene dar. Der Rundheitsfehler nimmt mit
zunehmender Bohrtiefe zu. Die Art und Weise, wie die Wirme aus dem Bauteil an die
Umgebung abgeleitet wird, hat zu diesem Verlauf der Rundheit gefiihrt. Beim FlieBbohren
des Edelstahls wurden die Versuchskorper mit einer Vorrichtung, welche aus massivem
Baustahl gefertigt ist, eingespannt. In Querrichtung zur Liangsachse des Profils verfiigt die
Vorrichtung Freirdume, die das seitliche Aufweiten des Materials ermdglichen. Da die Luft
eine sehr geringere Wirmeleitfahigkeit von A = 0,03 W/mK [16] besitzt, lisst sich die Warme
vorwiegend durch das Profil und die Vorrichtung weiterleiten. Die zweite Ebene von z; = -
7,5 mm wurde am Ende zuletzt vom Werkzeug bearbeitet und kann eine hohere Temperatur
aufweisen. Nach dem Riickzug des Werkzeugs fangt die Abkiihlung der Bohrung auch zuletzt
dort an.
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Der thermische Verzug des Versuchskorpers fiihrt schlieBlich dazu, dass ein grofBer
Rundheitsfehler im unteren Bereich der Bohrung auftritt. Die Parameter beim FlieBbohren
haben eher geringen Einfluss auf die Rundheit. Die Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit
und Umfangsgeschwindigkeit wirkt sich praktisch nicht auf die Rundheit der Bohrung aus.
Ein maximaler Rundheitsfehler tritt fast nur bei einer Wandstarke von t, = 3 mm auf.
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Abbildung 7-10: Rundheitsabweichungen der FlieBbohrungen beim Einsatz von einem Hartmetall-
werkzeug in Abhéngigkeit der Versuchsparameter

Die Bohrungen weisen ebenfalls eine ovale Form auf und diese Form ist durchgehend im
Bereich der zylindrischen Bohrung zu erkennen. Der Verzug des Versuchskorpers fiihrt auch
dazu, dass die ausgeformte Bohrungswand zusammengezogen wird und der grofte
Durchmesser sich in Langsrichtung der Bohrung ergibt. Aulerdem ldsst sich die eingebrachte
Vorbohrung nicht 100% in die ausgeformt Bohrungswand integrieren. Bearbeitungsriefen
wurden beim FlieBbohren erzeugt und diese fiihren zu einem zusdtzlichen Rundheitsfehler
innerhalb der Innenbohrungswand. Abbildung 7-11 zeigt dieses Verhalten exemplarisch in
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Form von Rundheitsmessschrieben bei einer Wandstidrke von t,, =3 mm. Die X-Achse zeigt
das Aufweiten der Bohrung in Léngsrichtung der Versuchskorper, wahrend die Y-Achse die
Querrichtung darstellt. Die Pfeile deuten auf Stellen, welche die Bearbeitungsriefen der
Vorbohrung darstellen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm

Wandstérke: t, =3 mm Vorschubgeschw.: v; = 100 mm/min
v, =60 m/min v, =80 mm/min v, = 100 m/min

y / z,=-2,5mm y / y /

A0 )
7 (5

e / z=75mm N\

Abbildung 7-11: Rundheitsmessschriebe der FlieBbohrungen bei t,, =3 mm

Das verwendete keramische Werkzeug bringt mehr thermische Belastung beim FlieBbohren
des Edelstahls ein und beeinflusst somit die Gestalt der Bohrungen mehr als das
HartmetallflieBbohrwerkzeug. Abbildung 7-12 stellt die Mittelwerte der Durchmesser-
abweichungen von zwei Messungen bei einem Werkzeugdurchmesser von dpg = 5,4 mm dar.
Die Bearbeitung der Profile der Wandstirke von ty, =3...4 mm werden in der Betrachtung
herangezogen. Im Vergleich zu den Bohrungen, die mit Hartmetallwerkzeugen bearbeitet
worden sind, wurden Bohrungen mit noch geringeren Durchmessern gefertigt, obwohl die
eingesetzten keramischen Werkzeuge iiber denselben Nenndurchmesser von Dy = 5,4 mm
verfiigen.

Die groBere thermische Belastung fiihrt dazu, dass sich die Bohrungen nach dem Prozess auch
stiarker zuriickdehnen. Dariiber hinaus verfiigen die FlieBbohrungen iiber ein durchgehendes,
mit einer zunehmenden Bohrtiefe wachsendes Untermal3. Auch hier wurden leicht konische
Bohrungen gefertigt. Am Werkzeugeintritt sind die Durchmesser zwar kleiner als der
Nenndurchmesser, jedoch groBer als die im unteren Bereich der Bohrung. Der Einfluss der
Parameter auf den Durchmesser ldsst sich nicht feststellen.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieRbohrwerkzeug: CN Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Wandstarke: mt, =3 mm t, =4 mm
Vorschubgeschwindigkeit: v, =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v, =100 mm/min
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Abbildung 7-12: Durchmesserabweichungen der FlieBbohrungen beim Einsatz von einem keramischem
Werkzeug in Abhéngigkeit der Versuchsparameter

Analog zu den mit einem Hartmetallwerkzeug bearbeiteten Bohrungen weisen die mit
keramischem Werkzeug gefertigten Bohrungen auch grole Abweichungen zu einem idealen
Kreis auf. Abbildung 7-13 stellt die Rundheitsabweichungen der Bohrungen dar. Der
Rundheitsfehler nimmt mit zunehmender Bohrtiefe zu. Des Weiteren erhoht sich der
Rundheitsfehler durch den Einsatz des keramischen Werkzeugs leicht (vgl. Abbildung 7-10).

Dieser Sachverhalt kann auf die geringfligige Erhdhung der thermischen Belastung beim
FlieBbohren zuriickgefiihrt werden. Nachdem die Bohrungen abgekiihlt sind, zieht sich die
ausgeformte AuBenbohrungswand ein wenig stirker als beim FlieBbohren mit dem
Hartmetallwerkzeug zusammen. Bei Profilen der Wandstirke t, =3 mm tritt die grofte
Rundheitsabweichung auf, weil die diinne AuBenbohrungswand stirker zusammengezogen
wird als die Profile mit der Wandstarke von t,, = 4 mm.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBbohrwerkzeug: CN Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Wandstarke: mt,=3mm t, =4 mm
Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min
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Abbildung 7-13: Rundheitsabweichungen der FlieBbohrungen beim Einsatz eines keramischen
Werkzeugs in Abhingigkeit der Versuchsparameter

Durch den Verzug der Bohrungswand wurden ovale Bohrungen mit dem keramischen
Werkzeug erzeugt. In Langsrichtung des Profils ergeben sich die groften Durchmesser. Im
Vergleich zu den Bohrungen, die mit dem Hartmetallwerkzeug bearbeitet worden sind, ldsst
sich die Vorbohrung besser in dem zylindrischen Bereich der ausgeformten Bohrungswand
integrieren. Der Grund ldsst sich mit der hoheren Temperatur beim Einsatz des keramischen
Werkzeugs erkldren. Es entsteht keine messtechnisch feststellbare Bearbeitungsriefe in dem
Bereich (vgl. Abbildung 7-11). Abbildung 7-14 veranschaulicht dieses Verhalten am Beispiel
der Rundheitsmessschriebe der Profile der Wandstérke von t,, = 3 mm.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBbohrwerkzeug: CN Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Wandstarke: t, =3 mm Vorschubgeschw.: v¢ = 100 mm/min
v, =60 m/min v, =80 mm/min v, = 100 m/min
y y y
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Abbildung 7-14: Rundheitsmessschriebe der Fliefbohrungen bei t,, = 3 mm

7.5 Langsschnitte der Bohrungen und Gewinde

Abbildung 7-15 stellt die Langsschnitte der FlieBbohrungen sowie der angebrachten Gewinde
verschiedener Wandstérke fiir den Einsatz des Hartmetallwerkzeugs dar. Bei den dargestellten
Parameterkombinationen verlduft der Prozess stabil. Eine geschlossene Bohrungswand ldsst
sich ohne Rissbildung ausformen. Aufgrund der im Prozess andauernden Bildung und
Trennung von Materialaufschweilungen ergibt sich eine raue Oberfliche. Dies ist
insbesondere im Bereich der zylindrischen Bohrung zu erkennen. Die enorme thermische
Belastung beim FlieBbohren hat jedoch deutlich ihre Spuren auf der erzeugten Bohrungswand
hinterlassen. Eine leichte blaue Verfarbung der Oberfliche ldsst sich bei allen untersuchten
Wandstérken im Bereich der konischen- und zylindrischen Bohrung erkennen. Nach dem
Gewindeformen ist diese Verfarbung immer noch zu erkennen. Aufgrund des geringen
Umfangs der Werkzeugspitze entsteht dort auch geringe Reibungswiarme. Im Bereich des
spitzen Bohrungsgrunds ldsst sich daher keine Verfarbung erkennen. Diese Verfarbung in der
zylindrischen Bohrung tritt auch bei den Wandstirken von ty, = 3...4 mm auf.

Diese Verfarbung ldsst sich mit der Bildung der Anlauffarben beim Schweiflen von
Edelstéhlen vergleichen. Die Oxydation des Werkstoffs durch Sauerstoff verursacht bei den
hohen Temperaturen die Bildung dieser Verfarbung, welche das Korrosionsverhalten des
Werkstoffes beeintriachtigen [73]. Die Korrosionsbestindigkeit des Edelstahls besteht darin,
dass sich eine passive Schutzschicht aus Chromoxid an der Oberflache bildet. Dies verhindert
eine weitere Korrosion des Werkstoffes [3]. Wenn ein Anlaufen der Oberfliche entsteht, ist
die Bildung einer Passivschicht nicht mehr moglich und die Bohrungswand ist schutzlos der
Oxidationsumgebung ausgesetzt. Die Verfarbung lisst sich chemisch oder mechanisch
entfernen, damit der Werkstoff dann korrosionsbestindig wird [66]. Ahnliche Methoden
werden eingesetzt, um z. B. die SchweiBindhte nach dem Schweilen von Edelstdhlen
nachzubehandeln und somit die Korrosionsbestindigkeit wieder herzustellen.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

Prozess: FB + GFo Durchmesser FB / GFo.: dgg =5,4 mm /M6

FlieBbohrwerkzeug: HW Wandstérke.: t,=2mm
Vorschubgeschw.: v; = 100 m/min Vorschubgeschw.: v; = 200 m/min
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Abbildung 7-15: Léngsschnitte der FlieBbohrungen beim Einsatz von einem Hartmetallwerkzeug bei
einer Wandstirke von t,, =2 mm

Beim FlieBbohren der geringen Wandstirke von t,, = 2 mm entsteht ein Bereich im konischen
Bohrungsgrund, der keine Bearbeitungsspuren aufweist. Dieser Bereich fingt ab dem
Ubergang von der Werkzeugspitze zu dem Werkzeugkonus an. Er verliuft entlang der
Bohrungsachse und befindet sich orthogonal versetzt zur Profilebene. Er endet bei dem
konisch- zylindrischen Ubergangsbereich der Bohrung. Die Variation der Umfangs- und
Vorschubgeschwindigkeit hat keinen deutlichen Einfluss auf dessen Bildung. Die Entstehung
des Bereichs ldsst sich mit der Art und Weise, wie das Material von dem Werkzeug
ausgeformt wird, erklaren.

Wie die mechanische Werkzeugbelastung zeigt, kann das Aufweiten des Profils als eine Art
quasi-statischer Prozess betrachtet werden. Beim FlieBbohren der Profile trennt die
Werkzeugspitze das zum Teil erweichte Material und verdringt es in Querrichtung, wéhrend
der Werkzeugkonus und -iibergang das Material weiter aufweiten und schlieBlich zur
Bohrungswand ausformen. Der Ubergang von der Werkzeugspitze zum Werkzeugkonus
verlduft scharfkantig. In diesem Bereich ergibt sich eine Differenz beim Aufweiten des
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Materials. Aufgrund der nicht symmetrischen Materialverteilung um das Werkzeug ist das
Material im Bereich der Querrichtung des Profils wenig belastet. Es ldsst sich stirker
aufweiten als das Material in Langsrichtung. Wegen der Trigheit des Materials kann es nach
dem Aufweiten nicht sofort den Werkzeugkonus abdecken und es bildet sich eine entlang der
Bohrungsachse eine verlaufende Vertiefung. Im Bereich des Werkzeugkonus lédsst sich ein
Teil des Materials durch tangentiale Verschiebung in die Vertiefung bringen und diese lésst
sich dadurch wieder schlieBen. Engbert beobachtete eine &hnliche Erscheinung beim
stirnseitigen FlieBbohren der Aluminiumlegierung EN AW-6060, vor allem bei Profilen
geringer Wandstirke [48]. Da diese Vertiefung im konischen Bereich auftritt, hat sie praktisch
keinen Einfluss auf das Gewinde.

In einem Bereich des Gewindes lésst sich erkennen, dass die Gewindespitzen aufgrund des
lokalen gréBeren Durchmessers der Bohrung eine stirkere Zipfelbildung aufweisen (vgl.
Abbildung 7-15).

Bei den Profilen groBBerer Wandstirke hat das Einbringen der Vorbohrung die Oberfldache der
FlieBbohrung deutlich beeinflusst. Die Ausformung der Vorbohrung fiihrt dazu, dass eine
spaltformige Riefe im Bereich der Bohrung sichtbar ist. Beim Aufweiten wurde das Material
um die Vorbohrung in tangentiale Richtung verschoben. Dadurch verlduft diese
Bearbeitungsriefe versetzt zur Bohrungsmittelachse. Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17
stellen die Langsschnitte der FlieBbohrungen und der eingebrachten Gewinde der Profile bei
den Wandstiarken von t, = 3...4 mm dar.

Insbesondere bei den Profilen mit der Wandstiarke von t, =3 mm ist diese Riefe von der
konischen bis zur zylinderschen Bohrungswand durchgehend erkennbar. Die Riefe ldsst sich
auch nach dem Gewindeformen in demselben Bereich erkennen. Bei den Profilen der
Wandstarke von t, =4 mm beschrinkt sich diese Riefenbildung auf dem konischen
Bohrungsbereich. Im zylindrischen Bereich der Bohrung sowie im Bereich des Gewindes ist
diese nicht zu erkennen.

Die Bearbeitungsriefe verschlechtert die Oberfldchenbeschaffenheit der Bohrung. Da das
Material beim FlieBbohren auch hoher thermischen Belastungen ausgesetzt ist und somit
Anlauffarben aufweist, besteht die Gefahr, dass die Korrosionsbestidndigkeit an diesen Stellen
am stirksten geschwiécht ist. Wenn die erzeugten Gewinde durch festes Anziehen belastet
werden, kann zusdtzlich Spannungsrisskorrosion im Bereich der Gewindegriinde unter
Anwesenheit von chlorionenhaltigen und stark alkalischen Medien bereits bei kleinsten
Mengen auftreten [3].

Neben dem Einsatz eines chemischen Beizens, um die Korrosionsbestindigkeit des
Werkstoffs wieder herzustellen, ist auch eine Prozessgestaltung unter Schutzgas denkbar, da
der Luftsauerstoff, welcher als Oxidationsmittel dient, durch den Einsatz eines Schutzgases
ausgeschlossen werden kann. Eine Oxidation der erzeugten Innenbohrungswand ldsst sich
somit verhindern. Heiler entdeckte, dass die Anlauffarben unter dem Einsatz eines
Schutzgases beim konventionellen FlieBbohren der austenitischen Edelstdhle reduziert
wurden und eine erneute Bildung der Passivierungsschicht somit moglich war [71].
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

Prozess: FB + GFo Durchmesser FB / GFo:  dgg = 5,4 mm /M6

FlieBbohrwerkzeug: HW Wandstérke.: t,=3 mm
Vorschubgeschw.: v; = 100 m/min Vorschubgeschw.: v; = 200 m/min

Umfangsgeschw.: v, = 60 mm/min
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Abbildung 7-16: Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei Einsatz von einem Hartmetallwerkzeug bei einer
Wandstérke von t, =3 mm
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

Prozess: FB + GFo Durchmesser FB / GFo:  dgg = 5,4 mm /M6

FlieBbohrwerkzeug: HW Wandstérke.: t,=4 mm
Vorschubgeschw.: v; = 100 m/min Vorschubgeschw.: v; = 200 m/min

Umfangsgeschw.: v, = 60 mm/min
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Abbildung 7-17: Lingsschnitte der FlieBbohrungen bei Einsatz von einem Hartmetallwerkzeug bei einer
Wandstérke von t,, =4 mm

Bohrungen mit dhnlicher Oberfldchengiite lassen sich mit Hilfe eines keramischen Werkzeugs
fertigen und die eingebrachten Gewinde weisen ebenfalls ein dhnliches Gewindeprofil auf. In
Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sind die Langsschnitte der Bohrungen und Gewinde
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der Wandstirke von ty =3...4 mm dargestellt. Bei den Profilen mit der Wandstirke von
tw =3 mm ergibt sich eine durchgehende Riefenbildung, welche durch die Ausformung der
Vorbohrung entsteht. Bei groBerer Wandstirke von ty, = 4 mm ist diese nicht zu erkennen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

Prozess: FB + GFo Durchmesser FB / GFo:  dgg = 5,4 mm /M6

FlieBbohrwerkzeug: CN Wandstarke.: t,=3 mm
Vorschubgeschw.: v; = 100 m/min Vorschubgeschw.: v; = 200 m/min

gy,

LY T T T

Umfangsgeschw.: v, = 60 mm/min

Umfangsgeschw.: v, = 80 mm/min
SO Y L R e

B ——

Umfangsgeschw.: v, = 100 mm/min

G L T

Querrichtung

Abbildung 7-18: Langsschnitte der FlieSbohrungen bei Einsatz von einem keramischen Werkzeug bei
einer Wandstirke von t, =3 mm
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10

Prozess: FB + GFo Durchmesser FB / GFo:  dgg = 5,4 mm /M6

FlieBbohrwerkzeug: CN Wandstérke.: t,=4 mm
Vorschubgeschw.: v; = 100 m/min Vorschubgeschw.: v; = 200 m/min

Umfangsgeschw.: v, = 60 mm/min
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Abbildung 7-19: Langsschnitte der FlieSbohrungen bei Einsatz von einem keramischen Werkzeug bei
einer Wandstirke von t,, =4 mm

Aufgrund der noch groBer gewordenen thermischen Belastung, die bei Einsatz eines
keramischen Werkzeugs entsteht, weisen die Bohrungen im Bereich des konischen Bohrungs-
grunds bereits eine graue Anlauffarbe auf, was auf eine Bildung einer Zunderschicht hinweist.
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Die Korrosionsbestindigkeit des Werkstoffes an den Stellen ist somit nicht mehr gegeben.
Eine Nachbehandlung der Bohrungswand ist notig, um den Werkstoff wieder korrosions-
bestindig zu machen.

Im Vergleich zum Hartmetallwerkzeug erweist sich der Einsatz eines keramischen FlieBbohr-
werkzeugs als nicht besonders vorteilhaft. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen lasst
es sich nur bei den Wandstéirken von t,, = 3...4 mm einsetzen. Bei der geringsten Wandstarke
von ty, =2 mm ist kein stabiler Prozess moglich, wéahrend ein HartmetallflieBbohrwerkzeug
bei den Umfangsgeschwindigkeiten von v,=260...80 m/min und den Vorschub-
geschwindigkeiten von v¢= 100...200 mm/min fiir diese Wandstérke prozesssicher eingesetzt
werden kann. Mit dem keramischen Werkzeug ldsst sich mehr Reibungswérme erzeugen und
es ermOglicht somit eine noch geringere mechanische Werkzeugbelastung. Die hohere
thermische Bauteilbelastung fiihrt jedoch zur Bildung einer Zunderschicht, welche sich
negativ auf die Korrosionsbestdndigkeit des Werkstoffes auswirkt. Die Anschaffungskosten
fiir ein solches Werkzeug sind deutlich hoher als fiir ein HartmetallflieBbohrwerkzeug, was
einen wirtschaftlichen Einsatz zusétzlich einschrinkt.

7.6 Metallographische Untersuchungen der Bohrungsrandzone

Beim FlieBbohren des Edelstahls verdndert sich das Grundgefiige durch die enorme thermo-
mechanische Belastung. Anhand eines Gefiigebildes kann die Gefligeverinderung erldutert
werden. Die Sichtbarmachung des Gefiiges erfolgt durch den Einsatz von V2A-Beize bei
einer Temperatur von T =65°. In Abbildung 7-20 sind die Gefiigestruktur sowie lokale
VergroBerungen eines Querschliffes einer Bohrung fiir eine Wandstiarke von t, =3 mm
dargestellt.

Die Bohrung wurde mit einer Umfangsgeschwindigkeit von v, =60 m/min und einer
Vorschubgeschwindigkeit von vy= 100 mm/min bearbeitet. Ein Hartmetallwerkzeug kam
dabei zum Einsatz. Die Drehrichtung des Werkzeugs ist nach links bei der dargestellten
Ansicht. Der Querschliff hat einen Abstand von a = 9 mm zum Profilrand.

Im Bereich des Profils ist das urspriingliche Gefilige des Werkzeugstoffes noch gut erkennbar
(Ausschnitt A). Unmittelbar an der Bohrungsrandzone ist die Auslenkung des Materials in
Drehrichtung des Werkzeugs zu erkennen. Im Bereich der ausgeformten Bohrungswand ist
die Streckung der Korner festzustellen.

Der Bereich der Riefenbildung kann auch erkannt werden. Ausschnitt B des Gefiigebildes
stellt einen Teil dieses Bereiches dar. Es bilden sich dort schichtférmige Strukturen aufgrund
des grofen lokalen Umformgrads. Die KorngroBBe lisst sich schwer mit optischen
Mikroskopen bestimmen. Die schwarze Farbe zwischen den Schichten in dem Bereich stellte
eine Trennung des Materials dar, was durch eine Bildung oxidierter Schichten hervorgerufen
werden kann. In diesem Bereich kann auch das Material gegen die Drehrichtung flieBen, wie
die lokale FlieBrichtung im Ausschnitt B zeigt.

Die hohe thermische Belastung fiihrt auch dazu, dass sich ein neues rekristallisiertes Gefiige
trotz der kurzen Bearbeitungszeit in einem kleinen Bereich der Randzone der Bohrungswand
bildet. In Ausschnitt C lassen sich solche orientierungslose Korner beobachten.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =60 m/min Vorschubgeschw.: v; = 100 mm/min

Lokale FlieRrichtung Bereich der ausgeformten Bohrungswand
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Abbildung 7-20: Gefiigestruktur eines Querschiffes einer FlieBbohrung

Nach dem Prozess ist die Bohrung direkt der Umgebungsluft ausgesetzt. Eine schnelle
Abkiihlung fithrt zu einem Verzug der Bohrung. Eine Restspannung kann innerhalb der
Bohrungswand auftreten. Um die Gefiigednderung auf die mechanischen Eigenschaften des
Materials zu untersuchen, wurden Mikrohdrtemessungen nach Vickers durchgefiihrt. In
Ausschnitt A und D sind die Messanordnungen der Eindriicke dargestellt. In den zwei
gewdhlten Bereichen sind Gefiigestrukturen mit verschiedenen Umformgraden vorhanden.
Jeweils drei Messreihen in den gewdhlten Bereichen wurden durchgefiihrt.
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Abbildung 7-21 stellt die Mikrohérteverldufe der beiden Bereiche in dem Gefiigebild dar.
Eine Haértesteigerung lésst sich trotz der unterschiedlichen Gefiigestrukturen nur in
unmittelbarer Umgebung zur Bohrungsrandzone erkennen. Mit zunehmendem Abstand zur
Bohrungsrandzone fallt die Hérte auf einem Wert ab, was als die Grundhérte des Materials
betrachtet werden kann. Die im Prozess begleitende Kristallerholung fithrt zu keiner
Hartesteigerung im Werkstoff. Die Hartesteigerung in der Bohrungsrandzone entsteht, da der
Bereich am Ende des FlieBbohrens ausgeformt ist und die Kristallerholung dort aufgrund der
Abkiihlung der Umgebungsluft nicht vollstandig stattfindet.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: v, =60 m/min Vorschubgeschw.: Vi = 100 mm/min
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Abbildung 7-21: Mikrohirte in den ausgewihlten Bereichen

7.7 Auszugsfestigkeit der Gewinde

Die eingebrachten Gewinde weisen eine hohe statische Festigkeit auf, was lediglich von der
Wandstérke des Profils beeinflusst wird. Die Festigkeit wurde mit Hilfe des axialen
Zugversuchs ermittelt. Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 wurden eingesetzt. Die Priif-
schraube wurde manuell 9 mm tief in das Gewinde eingeschraubt. Die Schrauben-Gewinde-
Verbindung wurde dann axial belastet, bis das Gewinde oder die Schraube versagte.
Abbildung 7-22 stellt die Mittelwerte der maximalen Auszugskraft aus zwei Messungen dar.
Die FlieBbohrungen wurden mit einem Hartmetallwerkzeug bearbeitet. Die Ergebnisse zeigen,
dass die hochste Festigkeit des Gewindes bei den Profilen mit einer Wandstirke von
tw=3...4 mm erreicht wurden. Die vor dem FlieBbohren eingebrachte Vorbohrung wirkt
nicht nachteilig auf die Festigkeit des eingebrachten Gewindes aus. Die Priifschrauben
brechen ab, wdhrend das Gewinde noch intakt ist. Die gebrochene Schraube ldsst sich
manuell aus dem Gewinde entfernen und das Gewinde weist keine Deformation auf. In dem
Fall stellt die erfasste maximale Auszugskraft nicht die tatsichliche Festigkeit des Gewindes
dar. Sie spiegelt die eigentliche Festigkeit der Schraube wider.

Die Gewinde der Profile mit der Wandstirke von t,, =2 mm sind weniger belastbar als die der
grofleren Wandstdrke. Wihrend des Auszugsversuchs versagen die Gewinde. Trotzdem kann
eine Auszugskraft von mehr als F,=22 kN erreicht werden. Risse an der Bohrungswand
sowie eine plastische Verformung des Gewindes lassen sich erkennen. Die Rissbildung
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verlduft entlang des Gewindegrunds, da die Materialstirke an der Stelle nach dem
Gewindeformen am geringsten ist.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: variiert Vorschubgeschw.: variiert
Wandstarke: mt,=2mm mt,=3mm t, =4 mm
Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =200 mm/min
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Abbildung 7-22: Auszugsfestigkeit der mit einem Hartmetallwerkzeug bearbeiteten Gewinde

Die Gewinde, deren Vorbohrung mit einem keramischen Werkzeug bearbeitet worden sind,
zeigen &dhnlich hohe statische Festigkeit. In Abbildung 7-23 sind die Mittelwerte der
maximalen Auszugskraft dargestellt. Auch hier versagen ausschlieflich die Priifschrauben bei
einer Einschraubtiefe von tg. =9 mm. Das Gewinde weist keine Deformation nach dem
Auszugsversuch auf. Wandstirke und Versuchsparameter beim FlieBbohren haben keinen
Einfluss auf die Festigkeit.

Die Untersuchungen der Auszugsfestigkeit zeigen, dass die eingebrachten Gewinde trotz der
geringen Materialstdrke hochfest sind. Es besteht die Moglichkeit, bei beibehaltener
Festigkeit eine noch geringere Bohrtiefe und damit auch Gewindelédnge zu wihlen. Es wurde
jeweils an einem Gewinde der Wandstiarke von ty, =3...4 mm Auszugsversuche mit einer
Einschraubtiefe von tgg =4 mm durchgefiihrt. In dem Fall versagen auch nur die Priif-
schrauben, wihrend die Gewinde keine Deformation aufweisen.
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Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBbohrwerkzeug: CN Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm
Umfangsgeschw.: variiert Vorschubgeschw.: variiert
Wandstéarke: mt,=3mm mt,=4mm
Vorschubgeschwindigkeit: v; =100 mm/min Vorschubgeschwindigkeit: v; =200 mm/min
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Abbildung 7-23: Auszugsfestigkeit der mit einem keramischen Werkzeug bearbeiteten Gewinde
7.8 Materialanhaftungen am Werkzeug

Aufgrund der im Vergleich zum industriellen Einsatz geringen Anzahl von Versuchen lésst
sich keine Aussage iliber das Verschleilverhalten der verwendeten Werkzeuge treffen. Beim
FlieBbohren des Edelstahls fiihrt die hohe thermische Belastung zu einer starken
Materialanhaftung am konischen Teil des Hartmetallwerkzeugs und diese ldsst sich schwer
entfernen. Dafiir ist die Adhdsionsneigung des Hartmetalls gegeniiber Eisen verantwortlich.
Nach wenigen Bohrungen sind Anhaftungen deutlich am konischen Werkzeugteil zu
erkennen. Abbildung 7-24 links stellt den konischen Bereich eines unbenutzten Werkzeugs
dar, wihrend rechts derselbe Bereich eines Werkzeugs nach 80 Bohrungen gezeigt wird.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieBRbohrwerkzeug: HW Durchmesser FB.: drg = 5,4 mm

Unbenutztes Werkzeug Anzahl gefertigter Bohrung: n = 80

,.’li- : /

— Werkzeugoberflache Materialanhaftung

Abbildung 7-24: Aufschweilungen am konischen Werkzeugteil eines HartmetallflieBbohrers
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Aufgrund der noch geringen Anzahl der bearbeiteten Bohrungen ldsst sich neben
Materialanhaftungen keine eindeutige VerschleiBerscheinung erkennen. Die Material-
anhaftungen konnen sich bei einer erneuten Bearbeitung von der Werkzeugoberfldche ablosen.
Infolge der zwischen dem Werkzeug und Werkstoff herrschenden Adhésion kdnnen Partikel
von dem Hartmetallwerkzeug abgetrennt werden und zum Verschlei3 fiihren [83].

An der Oberflache des keramischen Werkzeugs bilden sich auch Materialanhaftungen aus
Zunder und einem Uberrest des Trennmittels. In  Abbildung 7-25 sind ein unbenutztes
keramisches Werkzeug und ein Werkzeug nach 70 Bohrungen dargestellt. Im Vergleich zu
den Anhaftungen an den Hartmetallwerkzeugen lassen sich diese durch die Behandlung mit
einem Schleifpapier leicht entfernen.

Bearbeitungszentrum: Grob BZ 600 Werkstoff: X5CrNi18-10
FlieRbohrwerkzeug: CN Durchmesser FB.: deg = 5,4 mm
Unbenutztes Werkzeug Anzahl gefertigter Bohrung: n = 70

— Werkzeugoberflache Uberrest von Trennmittel und Zunder

Abbildung 7-25: Materialanhaftungen an einem keramischen FlieBbohrer






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern grundlegende Erkenntnisse zu einem
neuartigen Anwendungsfall des FlieBbohrens bezogen auf ein breites Werkstoffspektrum. Das
stirnseitige FlieBbohren in Kombination mit einer anschlieBenden Gewindebearbeitung
eroffnet vollig neue Moglichkeiten flir die Gestaltung einer Fiigestelle in diinnwandigen
Bauteilen. Durch ein radiales Aufweiten des Profilmaterials beim FlieBbohren ist es mdglich,
Bohrungen mit einem deutlich groBeren Durchmesser als die lokale Materialstirke bei
verschiedenen Werkstoffen auszuformen. In die ausgeformten Bohrungen lassen sich
Innengewinde zerspantechnisch oder umformtechnisch einbringen. Angesichts der ganz
unterschiedlichen Eigenschaften der untersuchten Materialien miissen jedoch individuelle
Bearbeitungsmethoden eingesetzt werden, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erlangen. Die
Umfangsgeschwindigkeit ist der dominante Faktor beim FlieBbohren. Durch diese werden die
thermomechanischen Werkzeugbelastungen, die erreichten Temperaturen sowie die
Bohrungsqualitidt mageblich bestimmt.

Das stirnseitige FlieBbohren der Kunststoffe Polyamid PA66 und Polyvinylchlorid PVC-U
erfolgt in einem deutlich niedrigeren Umfangsgeschwindigkeitsbereich als bei metallischen
Werkstoffen. Beim FlieBbohren des Werkstoffs Polyamid PA66 nimmt die maximale
Werkzeugbelastung mit erhohter Umfangsgeschwindigkeit ab, wéhrend diese mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit steigt. Die groBten maximalen Werkzeugbelastungen
ergeben sich bei der Parameterkombination von v, =10 m/min und v¢= 60 mm/min. Eine
hohere Umfangsgeschwindigkeit fiihrt zu hoheren Temperaturen im Prozess, die den
Schmelzpunkt des Werkstoffes tibersteigen konnen. Aus diesem Grund weisen die erzeugten
Bohrungen starke ovale Formen sowie Materialanhaftungen an der Bohrungswand auf. Mit
Hilfe des Gewindebohrens lassen sich metrische ISO-Gewinde der GroBe M6 bei einer
Wandstirke von t, =5 mm einbringen, welche iiber gut gebildete Gewindeprofile verfligen.
Die erzeugten Gewinde weisen dhnliche maximale Auszugkrifte um ca. Famax =4 kN auf.
Bei dem Werkstoff PVC-U wirken sich die Parameterkombinationen mit &hnlicher Tendenz
auf die thermomechanischen Werkzeugbelastungen sowie die Gestalt der erzeugten
Bohrungen aus. Bei einer niedrigen Umfangsgeschwindigkeit von v, =2,5 m/min kénnen
FlieBbohrungen mit geringen Materialanhaftungen an der Bohrungswand gefertigt werden.
Innengewinde lassen sich ebenfalls mit Hilfe des Gewindebohrens herstellen und diese
weisen bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten von v, =2,5...5 m/min dhnliche statische
Festigkeiten wie bei PA66 auf. Der Einsatz modifizierter Werkzeuge beim FlieBbohren der
beiden Kunststoffe zeigt, dass mit einer vereinfachten Werkzeuggestalt &hnliche
Bohrungsqualititen wie beim Einsatz von kommerziellen Werkzeugen erreicht werden
konnen. Durch gezielte Anderungen am Prozess, die zu einer noch niedrigeren Temperatur
beim FlieBbohren fithren, kann die Qualitdt der Bohrungen deutlich erhoht werden. Fiir
kiinftige Untersuchungen kann eine Variation der Wandstérke sinnvoll sein. Dariiber hinaus
sollte die Einsatzmoglichkeit von selbstschneidenden Blechschrauben untersucht werden, da
Schraubenverbindungen somit direkt nach dem FlieBbohren am Bauteil realisiert werden
konnten.
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Das stirnseitige FlieBbohren der Magnesiumknetlegierung AZ 31 ermdoglicht es, Bohrungen
mit einer geschlossenen Bohrungswand bei einem Wandstarkenbereich von ty, =4...7 mm zu
fertigen. Dabei steigen die maximalen mechanischen Werkzeugbelastungen mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit und Wandstiarke an, wéhrend diese bei erhohter Umfangs-
geschwindigkeit abnehmen. Wiarmebildaufthahmen zeigen, dass die Umfangsgeschwindigkeit
das FlieSbohren maB3geblich beeinflusst. Hohere Temperaturen entstehen bei hoher Umfangs-
geschwindigkeit. Die erzeugten Bohrungen weisen gute Oberflichenbeschaffenheiten auf. Die
umformtechnisch erzeugten M6-Gewinde weisen aufgrund der geringen Verformbarkeit der
Magnesiumlegierung zwar Mikrorisse im Bereich der Gewindespitze auf, verfiigen aber
trotzdem iiber eine hohe statische Festigkeit. Anhand der Ergebnisse der Auszugsversuche
bestimmt vor allem die Wandstdrke die Festigkeit der Gewinde. Zur Erhdhung der statischen
Festigkeit des Gewindes kann das Gewindeformen mit einer Erwdrmung des Werkstoffes
eingesetzt werden, um bessere Gewindeprofile zu erzeugen. Des Weiteren kommt auch das
Gewindenachformen in Frage.

Neben der Magnesiumknetlegierung AZ31 konnen gute Ergebnisse mit dem stirnseitigen
FlieBbohren bei dem Messingwerkstoff CuZn37 und sogar bei der Aluminiumgusslegierung
AiSi7Mg realisiert werden. Bei dem Messing CuZn37 konnen Bohrungen mit hoher
Oberfldchengiite erzeugt werden. Die nachfolgend umformtechnisch eingebrachten M6-
Gewinde verfiigen iiber eine statische Festigkeit, die weit liber der Festigkeit der als Priifdorn
eingesetzten Schrauben liegt. Wéhrend alle Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 in
Auszugsversuchen versagen, bleiben die Messinggewinde intakt und weisen keine
Deformation im Gewindeprofil auf. Die Aluminiumgusslegierung AiSi7 verfiigt liber eine
sehr gute Gielbarkeit, gilt aber als sehr schlecht umformbar bei Raumtemperatur. Eine
Machbarkeitsstudie zum stirnseitigen FlieBbohren zeigt, dass sich eine werkstlickseitige
Erwarmung des Bauteils positiv auf den Prozess auswirkt. Wenn diinne Aluminium-
gussprofile vorher erhitzt werden, weisen sie eine verbesserte Vorformbarkeit auf. Somit
konnen FlieBbohrungen mit geringen Rissen bzw. keinen Rissen eingebracht werden. Eine
werkstiickseitige Erwdrmung ist jedoch wirtschaftlich betrachtet nicht effizient aufgrund der
zu erhitzenden grofen Bauteilmasse. Kiinftig kann eine lokale Erwarmung der zu
bearbeitenden Stelle mit Hilfe von Induktionsgerdten oder Gasbrennern durchgefiihrt werden,
um rissfreie FlieBbohrungen zu erzeugen. Auch hier zeigt das stirnseitige FlieBbohren sein
groBBes Potenzial. Gussteile wie Zylinderkdpfe aus der Aluminiumgusslegierung verfiigen
iber viele Verstarkungsrippen, welche potenzial mit der neuen Anwendung des FlieBbohrens
bearbeitet werden konnen.

Das stirnseitige FlieBbohren des Edelstahls XSCrNi 18-10 erweist sich im Vergleich zu den
anderen untersuchten Werkstoffen als schwierig. Die deutlich hohere thermische Belastung
bei der FlieBbohrbearbeitung und die hohe Festigkeit des Edelstahls stellen die grofBte
Schwierigkeit dar. Messtechnisch kann eine maximale Temperatur im Bereich von
T =1000 °C bestimmt werden. Bei einer Wandstirke von t, =2 mm brechen eingesetzte
Werkzeuge schon bei ungilinstiger Parameterkombinationen ab, ohne vorher Verschleifl
aufzuweisen. Mit Hilfe einer Tiefbohrung mit einem Durchmesser von D =2 mm ldsst sich
die Werkzeugspitze zum Teil entlasten. Somit ergeben sich auch geringere mechanische
Belastungen. Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit zeigen, dass sogar geringere Vorschub-
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krafte beim FlieBbohren der Profile mit einer Wandstirke von t, =3 mm und einer
Vorbohrung als beim FlieBbohren der Profile mit einer Wandstirke von t,, =2 mm ohne eine
Vorbohrung gemessen werden. Obwohl Material durch die Bearbeitung der Vorbohrung aus
dem Profil entnommen wird, verfiigen die in die flieBgebohrten Bohrungen eingebrachten
M6-Gewinde iiber eine hohe statische Festigkeit. In Auszugsversuchen versagen nur die
Gewinde in den Profilen mit der Wandstéirke von t,, = 2 mm, wihrend Gewinde in groferen
Wandstérken von t,, = 3...4 mm zum Versagen der Priifschrauben fithren. Der Einsatz eines
keramischen Werkzeugs aus Siliziumnitrid erweist sich als nicht vorteilhaft gegeniiber
Werkzeugen aus Hartmetall. Die Beschaffungskosten sind deutlich hoher. Das sprode
Werkzeug lésst sich praktisch nicht bei der Wandstédrke von t, =2 mm anwenden und weist
eine sehr kurze Standzeit auf. Erst das Einbringen einer Vorbohrung bei dickeren Profilen
ermdglicht dessen Einsatz. Uber das VerschleiBverhalten der Werkzeuge lésst sich aufgrund
des im Gegensatz zu den industriellen Anwendungen geringeren Versuchsumfangs keine
konkrete Aussage treffen. Materialanhaftungen an beiden Werkzeugtypen treten schon nach
einigen Bohrungen auf. Insbesondere sind diese bei Hartmetall schwer zu entfernen. Diese
Anhaftungen kénnen auch den Verschliel eines Hartmetallwerkzeugs beschleunigen, wenn
sie sich widerholt an der Werkzeugoberfliache bilden und dann wieder abgetrennt werden. Es
wird trotzdem vorgeschlagen, Hartmetallwerkzeuge in weiteren Untersuchungen einzusetzen.
Gegenmallnahme fiir die hohe thermische Belastung kann eine widerstandsfahige
Werkzeugbeschichtung sein. In dem Fall kann das Hartmetallwerkzeug eventuell durch die
abschirmende Wirkung der Beschichtung geringer thermisch belastet werden. Des Weiteren
konnen Werkzeuge mit integrierten Kiihlkandlen in Frage kommen, um aktiv die thermische
Belastung zu verringern.
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