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Kurzfassung 

Für die Reduzierung von Bauteilgewichten zur Senkung schadhafter Emissionen gewinnen neue 
Fertigungstechnologien und -verfahren an Bedeutung. In der Luftfahrtbranche werden bereits 
heute Bohrungswände vieler Bauteile spanend bearbeitet, um dem Aspekt des Leichtbaus Rech-
nung zu tragen. Eine technische Fertigungsmöglichkeit zur Auskammerung des Bohrungsgrundes 
existiert bisher nicht. Darüber hinaus bieten mechanische Nachbearbeitungsverfahren, wie das 
Glattwalzen und/oder Festwalzen, durch eine Oberflächenverbesserung, eine Festigkeitssteige-
rung und das Einbringen von Druckeigenspannungen eine Möglichkeit zur Steigerung der Belast-
barkeit und Verlängerung der Bauteillebensdauer.  

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird durch die Entwicklung und Fertigung eines 
neuartigen Werkzeugsystems die konsequente Umsetzung des konstruktiven Leichtbaus durch 
Auskammerungen sowohl an der Bohrungswand als auch im Bohrungsgrund vorgestellt. Grund-
lage hierfür stellt neben der Entwicklung sowie Fertigung des Werkzeugsystems und grundlagen-
orientierten experimentellen Untersuchungen zum Drehen und Walzen die Integration des Systems 
auf der Tiefbohrmaschine dar. Anhand der Herstellung planer Bohrungsgründe als eine mögliche 
Konturgestalt ist die Erzeugung hoher Oberflächengüten herausgearbeitet worden. Auskammerun-
gen im Bereich des Übergangs von der Bohrungswand zum Bohrungsgrund stellen eine innovative 
Konturierungsmöglichkeit mithilfe des neuartigen Systems dar.  

Das entwickelte System bietet die Möglichkeit, auch in Bohrtiefen von mehreren Metern na-
hezu beliebige Innenkonturen zur Erzeugung hochbelastbarer Bauteile einzubringen. Durch das 
Walzen ermöglicht das Auskammerwerkzeugsystem darüber hinaus die mechanische Nachbear-
beitung innenkonturierter Grundbohrungen. Analysen partiell glattgewalzter Bohrungsgründe be-
stätigen die aus den grundlagenorientierten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zur Ober-
flächenrauheit und -topographie. Das spanende Auskammern einer umfassend innenkonturierten 
Grundbohrung konnte im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung verschiedener Walzkassetten 
vollständig glattgewalzt werden und erweitert somit entscheidend die Auskammertechnologie. 

Durch die Bearbeitung amagnetischer, austenitischer Stähle für die Erdöl- und Gasexploration 
mittels Walzen lässt sich die Eignung des Systems zur Werkstoffverfestigung, Oberflächeneineb-
nung und zum Einbringen von Druckeigenspannungen aufzeigen. Das Festwalzen der durch das 
BTA-Vollbohren erzeugten Bohrungswand ermöglicht Verfestigungen auf 700 HV0,025 mit Ein-
dringtiefen bis 300 µm.  

 





Abstract 

New manufacturing technologies and processes are gaining in importance for the reduction of 
component weights in order to reduce harmful emissions. In the aviation industry, many bore walls 
are already being machined today in order to take the aspect of lightweight construction into ac-
count. A technical manufacturing possibility for the chamber boring of the bore hole bottom does 
not yet exist. In addition, mechanical post-processing methods, such as roller burnishing or deep 
rolling by improving the surface, increasing the strength and introducing residual compressive 
stresses offer the possibility for increasing the load-bearing capacity and extending the service life 
of the component.  

In the context of this present scientific work, the development and production of a new type 
of a chamber boring tooling system will present the consistent implementation of lightweight con-
struction through machining both the bore wall and the bottom of the bore hole. The basis for this, 
beside the production of the system and basic experimental investigations on turning and rolling, 
is the integration into the deep hole drilling machine. On the basis of the production of planar 
drilling grounds as a possible contour shape, the generation of high surface qualities has been 
worked out. Chamber boring in the transition area from the bore hole wall to the bore hole bottom 
represents an innovative contouring possibility through the use of the novel system.  

The developed system offers the possibility to create almost any internal contours for the pro-
duction of heavy-duty components even at drilling depths of several meters. By rolling, the cham-
ber boring tooling system also enables the mechanical reworking of internally contoured basic 
bores. Analyses of partially smooth-rolled bore hole bottoms confirm the findings on surface 
roughness and topography gained from the basic-oriented investigations. In the course of this 
work, it was possible to completely smooth out the cutting chambers of a comprehensively inter-
nally contoured basic bore using various rolling slides, thus decisively extending the cutting cham-
ber technology. 

The suitability of the system for material hardening, surface levelling and the application of 
residual compressive stresses can be demonstrated by machining amagnetic, austenitic steels for 
oil and gas exploration by using deep rolling. The deep rolling of the bore wall produced by BTA 
solid drilling enables hardnesses of 700 𝐻𝑉଴.଴ଶହ with penetration depths of up to 300 µm. Residual 
stress measurements close to the subsurface zone show the elastic material deformation caused by 
rolling.  
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1 Einleitung 

Für einen nachhaltigen Einsatz von Ressourcen gewinnen neue technische Lösungen zur Reduzie-
rung des Energieverbrauchs an Bedeutung. Dabei weist der Verkehr nach der Energiewirtschaft 
und der produzierenden Industrie den größten Anteil an der Gesamtproduktion von Treibhausga-
sen auf [Uba15]. Insbesondere der Flugverkehr und somit auch die Nutzung von Triebwerken 
nimmt stetig zu, was zu einer Zunahme der schädlichen Luftbelastung führt [Dlr15, Leh08]. Die 
Kombination aus langen Entwicklungszeiten sowie Nutzungsdauern heutiger Flugzeuge von meh-
reren Jahrzehnten lassen in den kommenden 10 bis 20 Jahren keine neuartigen Antriebskonzepte 
auf dem Markt erscheinen [Gol13, Jea13, Sch15]. Technische Lösungen zur Gewichtsreduzierung 
von Bauteilen, die in Wartungs- und Instandhaltungsprozessen während einer Flugzeuglebens-
dauer häufiger getauscht werden, gewinnen somit als kurzfristiger Beitrag zur Reduzierung von 
Abgasen an Bedeutung. So verzeichnete vor vielen Jahren die Entnahme beider Aschenbecher (ca. 
400 Gramm) im Flugzeugcockpit für die Germanwings-Flotte eine Einsparung von 25 000 Litern 
Kerosin pro Jahr [Ste19]. Mithilfe moderner Fertigungsverfahren kann bereits heute in Kompo-
nenten des Seitenfahrwerks der Leichtbau in weniger stark belasteten Bereichen durch eine Mate-
rialentnahme realisiert werden [Fuß01]. Da sich bisherige Auskammerverfahren auf die Bohrungs-
wandkonturierung beschränken, fokussiert sich diese wissenschaftliche Arbeit auf die vollständige 
Innenkonturierung, bestehend aus Bohrungsgrund und Bohrungswand.  

Neben einem konstruktiven Leichtbau bietet die Auslegung von höher belastbaren und leis-
tungsfähigeren Komponenten eine weitere Möglichkeit, effizientere Systeme zur Ressourcenscho-
nung einzusetzen [Abe14, Ger10, Hoc11]. Im Bereich der Bergbau- oder Luftfahrtechnologie las-
sen sich Hydraulikzylinder durch eine gezielte Innenkonturierung bei höheren Betriebsdrücken 
einsetzen. Bisherige Herstellungsprozesse für getrennt gefertigte und anschließend durch Fügen 
miteinander verbundene Bauteile führen im Bereich der Schweißnaht zu einem hohen Nachbear-
beitungsaufwand und stellen eine konstruktive Schwachstelle dar [Sui17].  

Die Werkstoffe für innenkonturierte Bauteile der Erdöl- und Gasexploration unterliegen auf-
grund der aggressiven Umgebung enormen Beanspruchungen. Zusätzlich erfordern die großen 
Längen des gesamten Bohrstrangs zur Erschließung immer weiter von der Bohrinsel entfernter 
und kleinerer Ölfelder eine hohe Werkstofffestigkeit [Dew17, Dew18a, Dew18b]. Mechanische 
Nachbearbeitungsverfahren wie das Kugelstrahlen stellen in diesem Sektor eine weitverbreitete 
Lösung zur Steigerung der Lebensdauer solcher tiefgebohrten Bauteile dar. Ein unzureichender 
Deckungsgrad der gestrahlten Oberfläche sowie die deutliche Zunahme der Oberflächenrauheit 
sind zwei elementare Prozesscharakteristika, die bei der Herstellung der Komponenten für die 
letzten 50 m vor dem Bohrkopf mangels Fertigungsalternativen akzeptiert werden müssen [Alt02, 
Bau15, Woh00].  

Gegenstand dieser wissenschaftlichen Arbeit ist die Entwicklung und der Einsatz eines neu-
artigen Auskammerwerkzeugsystems zur Herstellung innenkonturierter Bauteile. Die Innenkon-
turierung tiefer Grundbohrungen umfasst dabei sowohl die Bohrungswand- als auch die Bohrungs-
grundbearbeitung in einem Prozessschritt, sodass der konstruktive Leichtbau um eine neue Ferti-
gungsmöglichkeit signifikant erweitert wird. Durch die Integration des Festwalzens in das neuent-
wickelte Auskammerwerkzeugsystem wird die ganzheitliche Bearbeitung hochbelastbarer Kom-
ponenten in einer Bauteilaufspannung ermöglicht. Neben den Untersuchungen zur Herstellung in-
nenkonturierter Bauteile wird durch grundlagenorientierte Versuche zum Drehen und Walzen die 
Ausgangslage zur prozesssicheren Innenkonturierung erarbeitet. Detaillierte Ausführungen zum 
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neuartigen Auskammerwerkzeugsystem ergänzen die technologischen Untersuchungen und er-
weitern das Verständnis zur Integration auf der Tiefbohrmaschine. Das in dieser wissenschaftli-
chen Arbeit vorgestellte neuartige Auskammerwerkzeugsystem liefert somit eine neue Fertigungs-
möglichkeit zur Herstellung leichtgebauter und höherbelastbarer Bauteile zur Reduzierung von 
Schadstoffemissionen.  

 



 

2 Stand der Technik des Innenkonturierens 

2.1 Grundlagen zur Bohrungsinnenkonturierung 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen zur Erzeugung einer Führungsbohrung mittels 
BTA-Vollbohren vorgestellt. Neben einer kurzen Einordnung der Tiefbohrverfahren stehen die 
besonderen Charakteristika des Tiefbohrens, wie die asymmetrische Werkzeuggestalt und die da-
raus resultierende Einebnung der Bohrungswand, im Fokus. Im Anschluss werden die grundle-
genden Aspekte beim Innendrehen vorgestellt. Im letzten Unterkapitel erfolgt eine detaillierte Vor-
stellung des mechanischen Nachbearbeitungsverfahrens Oberflächenfeinwalzen.  

2.1.1 Tiefbohren zur Erzeugung einer Führungsbohrung  

Das Fertigungsverfahren Bohren findet zur Herstellung zahlreicher Bauteile Anwendung [Abe07]. 
Bei erhöhten Bohrtiefen und/oder Bohrungsdurchmessern kommen hierzu häufig die sogenannten 
Tiefbohrverfahren zum Einsatz [Bru01, Cro74]. Eine Einordnung der Verfahren Tiefbohren und 
Bohren anhand Durchmesser und Länge-zu-Durchmesser(𝑙/𝐷)-Verhältnis zeigt Abbildung 2.1.  

 
Abbildung 2.1: Einordnung der Tiefbohrverfahren [nach Bie18] und tiefgebohrte Bauteile 
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Als Tiefbohrungen werden Bohrungen mit einem 𝑙/𝐷 > 10 bezeichnet, wobei aus Qualitäts-
gründen auch Tiefbohrverfahren bei der Herstellung von Bohrungen mit 𝑙/𝐷 = 3 Verwendung fin-
den [VDI3210, Bie18]. Die klassischen Tiefbohrverfahren lassen sich anhand der eingesetzten 
Werkzeuge in Einlippen-, Ejektor- und BTA(Boring and Trepanning Association)-Tiefbohren un-
terscheiden und erreichen 𝑙/𝐷-Verhältnisse von über 900 [Bie18]. Solche extremen Dimensionen 
des 𝑙/𝐷-Verhältnisses unter Nutzung des Einlippentiefbohrens werden unter anderem bei der Fer-
tigung von Bauteilen wie Drill Collars oder Schwerstangen für die Erdölexploration eingebracht. 
Zur Bearbeitung von großen Bohrungsdurchmessern wird das BTA-Verfahren angewandt. Hierbei 
ist in der Regel ab einem kritischen Durchmesser von 𝑑௞௥௜௧ = 125 mm das Aufbohren einer beste-
henden Bohrung wirtschaftlicher als das Vollbohren. Durch das Aufbohren sind Bohrungsdurch-
messer von mehr als 𝑑௠௔௫ = 1 500 mm realisierbar. Das Ejektortiefbohren findet häufig auf Dreh-
maschinen und Bearbeitungszentren Anwendung, um dort die Vorteile des Tiefbohrens ohne eine 
gesonderte Tiefbohrmaschine nutzen zu können.  

Neben besonderen Werkzeugen wie dem geradegenuteten Zweilippenbohrer finden bei der 
Tiefbohrbearbeitung im Wesentlichen asymmetrisch aufgebaute Werkzeuge Anwendung. Bei die-
sen Werkzeugen resultieren im Bohrprozess radiale Kraftanteile, die von am Werkzeugumfang 
applizierten Führungsleisten auf die Bohrungswand übertragen werden (Abbildung 2.2) [Cro74]. 
Somit entsteht eine Selbstabstützung bzw. -führung des Werkzeugs in der zuvor erzeugten Boh-
rung und ermöglicht unter anderem das Erreichen solcher hohen Bohrtiefen. Mit steigendem Boh-
rerdurchmesser erfolgt eine reziproke, über den Umfang des Werkzeugs verteilte, Schneidenano-
rdnung. Die gesamte Schneide wird dabei in die drei verschiedenen Teile Außen-, Innen- und 
Mittelschneide unterteilt. Die Zwischenschneide wird um 180° verschoben und auf der gegenüber-
liegenden Seite positioniert. 

 
Abbildung 2.2:  Am BTA-Tiefbohrwerkzeug und Bohrrohr wirkende Kräfte und Momente [nach 
 Bie18, Cro79, Gre70, Gri82, Gri93a, Gri93b, Wei01] 
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Die innere Schneide wird hingegen direkt im Bohrungszentrum platziert und weist aufgrund 
der erhöhten Quetsch- und Reibvorgänge meist eine sehr stabile Schneidkante auf. Alle Schnitt-
kanten der jeweiligen Schneiden weisen eine geringfügige Überlappung auf. Bei größeren Durch-
messern kommt es somit zu einer alternierenden Schneidenanordnung, was die radialen Kraftan-
teile reduziert und zu einer charakteristischen Ausprägung des Bohrungsgrundes führt. Die restli-
chen Kraftanteile werden von den Führungsleisten 1 und 2 aufgenommen. Die während der Zer-
spanung entstehenden Vorschubrillen werden somit durch die Führungsleisten aufgrund des Füh-
rungsleistenübermaßes eingeebnet, woraus verfahrensbedingt eine hohe Oberflächengüte resul-
tiert (Abbildung 2.3) [Fuß86, Hei91].  

 
Abbildung 2.3:  Einebnung der Bohrungswand durch die Führungsleiste [nach Fuß86] 

Der linke Teil der Abbildung zeigt den Schneideneingriff und die durch die konisch ange-
schliffene Rundschlifffase entstehenden Vorschubrillen. Nach einer Spindel- oder Werkzeugdre-
hung von ungefähr 90° läuft die Führungsleiste 1 an der Bohrungswand entlang und ebnet auf-
grund der unterschiedlichen Höhenniveaus die Bohrungswand ein. Somit ist die Führungsleiste 
maßgeblich für die entstehende Bohrungswandqualität verantwortlich. Nach dem Schnitt und dem 
Überlaufen der Führungsleisten an der Bohrungswand kann die Struktur des Materials geschlos-
sen, teilweise geschlossen oder offen sein (Abbildung 2.4) [Fuß86]. Bei einem geschlossenen 
Profil wird die Oberfläche vollständig eingeebnet, vereinzelt können noch sogenannte Pittings auf-
treten.  

 
Abbildung 2.4:  Schematischer Aufbau einer tiefgebohrten Oberfläche [nach Fuß86] 
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2.1.2 Innenkonturieren mit WSP-basierten Werkzeugen 

Für die Innenkonturierung der Bohrungswand von Tiefbohrungen liegen unabhängig vom 
verwendeten Werkzeugsystem Eingriffsbedingungen vergleichbar zum Innendrehen vor. 
Aufgrund der innenliegenden Wirkstelle unterliegt das Innendrehen im Vergleich zum 
Außenlängsdrehen einigen Besonderheiten und Anforderungen. Geringe Länge-zu-Durchmesser-
Verhältnisse lassen sich dabei mit herkömmlichen Bohrstangen bearbeiten, wobei nach DIN 8589-
1 unterschiedliche Varianten des Innendrehens existieren (Abbildung 2.5). 

 
Abbildung 2.5:  Varianten des Innendrehens [DIN8589-1] 

Unabhängig von der Verfahrensvariante führt die Kombination aus Bauteilinnendurchmesser 
und der zu zerspanenden maximalen radialen Zustellung zu geringen Bohrstangendurchmessern. 
Insbesondere bei weit im Bauteilinneren liegenden Wirkstellen führt dies aufgrund der wirkenden 
Radialkräfte zu einer erhöhten Schwingungsanfälligkeit des Werkzeugsystems. Als Folge daraus 
sind geringe Oberflächenqualitäten und Maßgenauigkeiten sowie eine geringe Werkzeugstandzeit 
zu nennen. Die theoretische Rauheit als eine Kenngröße der Oberflächenqualität einer gedrehten 
Oberfläche lässt sich dabei in Abhängigkeit von dem Vorschub und dem Eckenradius darstellen 
(Abbildung 2.6). Für eine hohe theoretische Oberflächenrauheit sind daher große Eckenradien mit 
geringen Vorschüben zu wählen. Insbesondere bei Einstichen oder Nuten unterliegt die Bohr-
stange einem unvorteilhaften Belastungskollektiv, weshalb besondere Schneiden oder reduzierte 
Schnittdaten gewählt werden müssen. 

 
Abbildung 2.6:  Rautiefe in Abhängigkeit von Eckenradius und Vorschub [nach Pau08] 
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Dies kann die Wirtschaftlichkeit zur Erreichung akzeptabler Rauheitswerte signifikant senken 
[Pau08, Sch02]. Darüber hinaus liegen bei der Innendrehbearbeitung aufgrund der konkaven In-
nenfläche deutlich größere Schwerwinkel als bei einer außenliegenden Wirkstelle vor. Dies beein-
flusst sowohl die Spanbildung als auch die mechanischen Werkzeugbelastungen als Resultat der 
höheren Spanstauchung. Infolge der erhöhten Scherarbeit kommt es zu einer höheren Belastung, 
die die Schwingungsanfälligkeit des Systems weiter steigert. In der Regel ist im Vergleich zur 
Außenlängsdrehbearbeitung eine 20%-Steigerung der Schnittkraft festzustellen, die aber durch die 
Wahl des Einstellwinkels und des Durchmessers variieren kann [Hen67, Sch02]. Abbildung 2.7 
zeigt daher die Besonderheiten des Schneideneingriffs beim Innendrehen unter dem Aspekt der 
Schwingungsvermeidung.  

 
Abbildung 2.7:  Schwingungsanfälligkeit in Abhängigkeit vom Schneideneingriff [nach Jen15] 

Ein Einstellwinkel im Bereich von 𝜅 = 90° ermöglicht eine Reduzierung der Radialkraft und 
sollte gegenüber kleineren Einstellwinkeln angestrebt werden. Hohe Eckenradien sorgen ebenfalls 
aufgrund der vorliegenden effektiven Einstellwinkel für eine erhöhte radiale Werkzeugbelastung 
und sollten vermieden werden. Ein positiv ausgelegter Spanwinkel reduziert neben der Schnittkraft 
die Passivkraft. Darüber hinaus weisen scharfe Schneidkanten mit geringen Eckenradien bei Ein-
stellwinkeln von 𝜅 = 90° aufgrund reduzierter Werkzeugabdrängungen mehrheitlich Belastungen 
in Richtung der Bohrstange auf und minimieren somit die Schwingungsanfälligkeit [Che82, 
Hen67, Jen15, Sch02].  
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2.1.3 Mechanische Nachbearbeitung durch Walzen 

Spanend vorgefertigte Werkstücke lassen sich durch das Oberflächenfeinwalzen, das in der Ober-
fläche plastische Verformungen erzeugt, nachfolgend mechanisch weiterbearbeiten [Kai83]. In 
Abhängigkeit von den gewünschten Oberflächen- oder Bauteileigenschaften lässt sich das Ober-
flächenfeinwalzen wie folgt unterteilen (Abbildung 2.8). 

 
Abbildung 2.8:  Verfahrensvarianten des Oberflächenfeinwalzens [nach VDI3177] 

Häufig Anwendung für die Innenrohrbearbeitung findet das Glattwalzen zur Herstellung von 
Oberflächen mit Rautiefen unter 1 µm und hohem Profiltraganteil ohne makrogeometrische Form- 
änderung des Werkstücks. Darüber hinaus hat die Variante Maßwalzen das Ziel der Fertigung 
passungsgenauer Werkstückabschnitte. Stellt die Verformung von größeren Oberflächenberei-
chen, insbesondere an Kerbquerschnitten zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit hochbeanspruchter 
Bauteile, das primäre Ziel dar, findet die Variante Festwalzen Anwendung [Röt03, Röt05, Sch06]. 
Alle Verfahrensvarianten verwenden vergleichbare Werkzeuge und unterscheiden sich lediglich 
in ihrer Zielsetzung.  

Das Glattwalzen stellt im Bereich der Feinbearbeitung metallischer Oberflächen ein Verfah-
ren dar, welches ohne eine Werkstofftrennung auskommt und nur geringe Auswirkungen auf die 
Umformung der Randschicht besitzt [Ost93, Ost96]. Optimale Ergebnisse lassen sich durch abge-
stimmte Zerspanprozesse erzielen. Laut Yashcheritsyn sind beim Drehen größere Werkzeugecken-
radien gegenüber kleineren zu bevorzugen [Yas87]. Für die Innenbearbeitung von Bohrungen 
konnte Buse diese Erkenntnis bei dem kombinierten Verfahren Schälen und Glattwalzen bestäti-
gen [Bus89].  

Das Festwalzen war erstmalig 1929 Gegenstand von experimentellen Untersuchungen und 
zeigte den Einfluss auf das Dauerschwingverhalten von Bauteilen auf. Als Grund werden die ein-
gebrachten Eigenspannungen in der Werkstückrandzone genannt [Föp29, Föp33, Hor35, Klo87, 
Klo88]. Die Bearbeitung von Werkstoffen mit einer Härte von mehr als 47 HRC wird als Hartwal-
zen bezeichnet [Röt03]. Das Prinzip eines Walzprozesses zur Oberflächenverbesserung und Fes-
tigkeitssteigerung im randzonennahen Bereich zeigt Abbildung 2.9.  
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Abbildung 2.9:  Prinzip Glattwalzen [nach Röt03] 

Ein oder mehrere Walzkörper, wie Kugeln oder zylindrische Rollen, werden rein mechanisch 
oder hydraulisch gegen die zu bearbeitende Oberfläche über eine definierte Walzkraft gepresst. 
Hydrostatisch gelagerte Walzkugeln aus Keramik oder Hartmetall weisen einen gleichmäßig wir-
kenden Druck auf die Halbkugel auf, wodurch es zu geringen Reibungsverlusten kommt [Röt03]. 
Für dieses Verfahren sind keine Sondermaschinen notwendig, da das Werkzeug herkömmlicher-
weise in die vorhandene Maschine integriert werden kann. Durch die Bewegung des Werkstücks 
relativ zum Werkzeug kommt es zu einem Abrollvorgang der Walzkugel. Die Prozesseinstellgrö-
ßen für das Glatt- und Festwalzen rotationssymmetrischer Bauteile orientieren sich dabei eng an 
den Einstellgrößen eines Längsdrehprozesses (Abbildung 2.10). Für innen- und außenliegende 
Flächen rotationssymmetrischer Bauteilte vollzieht die Walzkugel somit eine wendelförmige Be-
wegung über die Werkstückoberfläche. Den größten Einfluss auf das Walzergebnis weisen der 
Walzvorschub 𝑓௪, die Walzkraft 𝐹௪ sowie die Überrollungsanzahl auf [Goe12, Röt03]. Die Kon-
taktsituation zwischen Walzkugel und der Werkstückoberfläche kann mithilfe der Hertz‘schen 
Formeln beschrieben werden [Bro82, Her82, Röt03]. Demnach entsteht beim Eindrücken der Ku-
gel in die zylindrische Oberfläche eine Ellipse mit den Durchmessern 𝑎 in Walzrichtung und 𝑏 in 
Vorschubrichtung. Zur Berechnung dieser Fläche sind neben dem Kugeldurchmesser 𝑑௞ , der 
Walzdruck 𝑝௪ und das Werkstoffpaar entscheidend. Infolge des Kontakts deformiert die Walzku-
gel die Rauheitsspitzen.  

 
Abbildung 2.10:  Verfahrensparameter des Festwalzens [nach Jun93, Wie00, Röt03] 
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Das Material wird aufgrund der Volumenkonstanz in die Rauheitstäler gedrückt, wodurch 
diese angehoben werden. Dieses Materialverhalten ist maßgeblich vom Walzdruck abhängig 
[Röt03]. Die Glättung führt zu einer Verringerung der Oberflächenrauheit und ermöglicht in Ab-
hängigkeit vom Werkstoff, dessen Eigenschaften sowie den Prozesseinstellgrößen das Erzeugen 
von Oberflächenrauheiten, die mit dem Schleifen oder Honen vergleichbar sind [Grz13, Luc05]. 
Insbesondere bei der Bearbeitung von weicheren Werkstoffen kann es zu einem vollständigen 
Verschwinden der durch den Vorbearbeitungsprozess entstehenden Rauheitsspitzen kommen. In 
der Regel sorgt eine Erhöhung der Walzkraft für sich stetig verbessernde Oberflächenrauheiten, 
wohingegen bei der Bearbeitung weicher Werkstoffe irgendwann ein Minimum der Rauheitskenn-
werte erreicht ist. Darüber hinaus sorgt eine Erhöhung der Walzkraft für einen Abdruck der Walz-
kugel in der Werkstückoberfläche und führt somit zur Entstehung von Vorschubrillen sowie Schä-
digungen oberflächennaher Bereiche (Abbildung 2.11) [Sch90, Fuc83, Seq14].  

Eine Beurteilung des Einflusses durch das Walzen auf die Oberflächentopographie erfolgt 
durch unterschiedliche Kenngrößen. Dabei wird laut DIN 4760 eine Unterscheidung zwischen der 
wirklichen Oberfläche, der Ist-Oberfläche sowie der geometrischen Oberfläche getroffen 
[DIN4760]. Die Abweichung zwischen diesen Oberflächen kann durch sechs Ordnungen der Ge-
staltabweichung beschrieben werden. Dabei besteht eine Oberfläche aus der Überlagerung der 
Formabweichung, der Welligkeit und der Rauheit [DIN4760, Mai19, Whi94, Whi02]. Zur Bestim-
mung der Oberflächenrauheit werden die wichtigen Rauheitskennwerte, wie der arithmetische 
Mittenrauwert Ra, die gemittelte Rautiefe 𝑅𝑧 sowie die maximale Rautiefe 𝑅𝑡, nach Abzug von 
Formabweichung und Welligkeit herangezogen [Bre11, Whi94]. Dabei stellt der arithmetische 
Mittenrauwert 𝑅𝑎 nach DIN EN ISO 4287 die mittlere Abweichung des Profils von der Mittellinie 
dar (s. Abbildung 2.11). Da dieser Wert keine Aussage über die Höhe einzelner Rauheitsspitzen 
liefert, ist zusätzlich die Betrachtung der gemittelten Rautiefe 𝑅𝑧 empfehlenswert. Dieser Wert 
mittelt ausschließlich die größte Differenz aus maximalem und minimalem Messwert über fünf 
Einzelmessstrecken. Die mechanische Oberflächenbehandlung erzeugt daher mit dem Einglätten 
von Rauheitsspitzen bis hin zum Hinterlassen von Eindrücken weitreichende Topographieverän-
derungen [Lie17].  

 
Abbildung 2.11:  Bestimmung der gemittelten Rautiefe aus Einzelmessstrecken (in Anlehnung an  
 DIN 4768) sowie Einfluss der Walzkraft auf die Rautiefe [Fuc83] 
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Zur Beurteilung des lebensdauererhöhenden Einflusses werden die Eigenschaften der Rand-
zone betrachtet. Dazu gehören neben der Veränderung von Eigenspannungen und Härte das Ge-
füge, plastische Verformungen, Texturen und Risse [Bri91]. Abbildung 2.12 zeigt anhand der 
Einstellgröße Walzkraft 𝐹௪ die Auswirkungen auf den Härte- und Eigenspannungszustand einer 
bearbeiteten Probe. 

 
Abbildung 2.12:  Härtetiefenverlauf in Abhängigkeit von der Walzkraft [nach Ber82, Fuc83] 

Eine Erhöhung der Walzkraft 𝐹௪ଵ - 𝐹௪ଷ führt zunächst zu einer Steigerung der Bauteilhärte 
im randzonennahen Bereich, wobei bei einer weiteren Erhöhung die Maximalwerte zwar ver-
gleichbar hoch, aber tiefer innerhalb der Werkstückoberfläche liegen können (𝐹௪ଷ - 𝐹௪ହ). Bei sehr 
hohen Walzkräften kann es daher an der Oberfläche zu geringeren Härten als im Ausgangszustand 
kommen [Fuc83]. Ein wesentlicher Mechanismus zur Verfestigung des Materials stellt die Ver-
setzungsmultiplikation mit anschließender Behinderung weiterer Versetzungsbewegungen infolge 
der plastischen Verformung der Randschicht dar. Dieser Effekt wird als Versetzungs- oder Kalt-
verfestigung bezeichnet und meint die Verspannung des Gitterverbandes. So lassen sich Leerstel-
len, Substitutionsatome oder Zwischengitteratome dazu nutzen, den regelmäßigen Abstand zwi-
schen den Atomen zu verändern. Zu viele Versetzungen im Ausgangszustand können allerdings 
zu Versetzungsannihilationen und -umlagerungen in energetisch günstigere Strukturen führen 
[Hof01] 

Ähnlich der Verfestigung des Materials verhält sich der Einfluss der Walzkraft auf die Eigen-
spannungen des Materials. Die elastisch-plastische Verformung oberflächennaher Schichten im 
Zugbereich und die elastische Verformung der tieferliegenden Schichten führt zur Ausbildung von 
randschichtnahen Druckeigenspannungen [Woh00]. Eigenspannungen lassen sich sowohl durch 
thermische, welche vermehrt zu Zugeigenspannungen führen, als auch mechanische Belastungen, 
welche eher Druckeigenspannungen erzeugen, sowie Phasenumwandlungsprozesse einbringen 
[Bre11, Bür33, Den11, Klo79, Wit07]. Nach Scholtes und Macherauch ist dabei der Eigenspan-
nungstiefenverlauf maßgeblich von den auftretenden Kräften senkrecht und parallel zur Oberflä-
che sowie der Wärmeentwicklung beeinflusst. Dabei liegen die maximalen Druckeigenspannun-
gen je nachdem, ob eine Hertz’sche Pressung oder eine Oberflächenstreckung dominieren, entwe-
der unterhalb oder direkt an der Oberfläche [Sch86]. Mit zunehmender Walzkraft steigen dabei 
sowohl der Wert als auch die Tiefe der maximalen Druckeigenspannung an [Ber82, Röt03]. Bei 
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sehr hohen Festwalzkräften kann es daher an der Oberfläche zu Zugeigenspannungen kommen. 
Vergleichbar zur Härte steigt die Höhe der maximalen Druckeigenspannungen mit der Festwalz-
kraft nur geringfügig an und nimmt laut Gruber et al. bei sehr hohen Kräften wieder ab [Alt00, 
Gru84]. Dies lässt sich laut Schulze ebenfalls auf die Oberflächenschädigung zurückführen 
[Sch06]. 

Bühler konnte bereits 1933 den Einfluss der Eigenspannungen auf die Dauerfestigkeit von 
Bauteilen nachweisen [Büh33]. Für weichere Werkstoffe hingegen treten die größten Verformun-
gen nahe der Oberfläche auf. Somit liegen die maximalen Druckeigenspannungen ebenfalls un-
mittelbar nahe der Oberfläche vor [Mad06]. Eine zu hohe Anhebung der Walzkraft kann zu einer 
Verschlechterung der Oberflächengüte in Form von Abblätterungserscheinungen führen [Ber82, 
Emm92, Kuz15]. Zudem erzeugt diejenige Walzkraft den größten Glättungseffekt, welche auch 
die deutlichste Steigerung der Oberflächenhärte und Druckeigenspannungen aufweist [Fuc83]. 
Dabei ist der Tiefenverlauf des Eigenspannungszustandes von den gleichen Prozesseinstellgrößen 
abhängig wie die Hertz’schen Kontaktspannungen.  
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2.2 Verfahren zur Bohrungsinnenkonturierung 

Die Herstellung innenkonturierter Bauteile lässt sich durch eine Vielzahl von Fertigungsverfahren 
realisieren. Die Wahl des geeigneten Verfahrens wird im Wesentlichen durch den Werkstoff, die 
Bauteilabmessung sowie die gewünschte Bauteilqualität beeinflusst. Aus diesen Gründen wird auf 
eine detaillierte Vorstellung der urformenden Verfahren, wie das Gießen, sowie der generativen 
Verfahren verzichtet. Auch die umformenden Verfahren wie das Innenhochdruckumformen, 
Fließpressen, Bohrungsdrücken, Rundkneten sowie das elektromagnetische Umformen werden 
nicht näher erläutert, da sie die Summe der oben genannten Anforderungen bei dem zu verwen-
denden Werkstoff mit den gewünschten Abmessungen und Qualitäten nicht erfüllen können. Der 
Hauptgruppe 3 Trennen können die im Folgenden näher erläuterten Verfahren Formbohren, In-
nendrehen, Auskammern und Auskammerfräsbohren zugeordnet werden. Erweiternd wird das Fü-
gen durch Schweißen, welches der Hauptgruppe 4 Fügen zugeschrieben werden kann, als Mög-
lichkeit zur Verbindung von Teilelementen vorgestellt [DIN8589].  

2.2.1 Formbohren 

Im Rahmen der konventionellen Tiefbohrverfahren bieten sogenannte Formbohrköpfe eine wirt-
schaftliche Möglichkeit zur Realisierung definierter Bohrungsgrundkonturen. Dadurch lassen sich 
Konturabschnitte in Tiefbohrungen einbringen, die teilweise durch das Werkzeug und dessen 
Wendeschneidplatten verkörpert werden. Das Erzeugen von Innenkonturen mittels Formbohren 
ermöglicht zylindrische Konturabschnitte der Bohrungswand, variierende Durchmesser von Boh-
rungsabschnitten sowie Konturübergänge bei Stufenbohrungen. Die Durchmesserabstufung er-
folgt entgegen der Vorschubrichtung von geringen Bohrungsdurchmessern hin zu großen Boh-
rungsdurchmessern. Dabei können Formbohrköpfe unmittelbar die erforderliche Bohrung einbrin-
gen oder basierend auf einer Vorbohrung, erzeugt durch konventionelle Vollbohrköpfe, lediglich 
die finale Bearbeitung des Bohrungsgrundes übernehmen (Abbildung 2.13). Die Auslegung der 
Schneidenanordnung wird bei Formbohrköpfen zwingendermaßen durch die gewünschte Boh-
rungsgrundkontur vorgegeben. 

 
Abbildung 2.13:  Verfahrensabfolge und Formbohrwerkzeuge  
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Damit verbundene negative Beeinflussungen auf das Kräftegleichgewicht, welches maßgeb-
lich den Mittenverlauf, die Bohrungsgüte und -qualität bestimmt, lassen für höhere Bohrtiefen nur 
noch eine finale Nachbearbeitung einer durch das Vollbohren eingebrachten Bohrung zu. Form-
bohrköpfe gelten als Sonderbohrwerkzeuge und werden gemäß der Schneidenkontur für genau 
einen definierten Bohrungsgrund gefertigt. Dies erfordert in der Regel einen erhöhten Fertigungs-
aufwand in der Wendeschneidplattenherstellung. Als nachteilig erweist sich insbesondere für lang-
spanende Werkstoffe eine prozessgefährdende Spanbildung. Da beim Vollbohren ein breites 
Schnittgeschwindigkeitsspektrum entlang der Schneidkante abgebildet wird und die Möglichkei-
ten der Vorschuberhöhung begrenzt sind, sind die Einflussmöglichkeiten auf die Spanbildung le-
diglich durch besondere Spanformer gegeben. Dies führt in Verbindung mit gezielt für einen ge-
wünschten Bohrungsgrund ausgelegten Wendeschneidplatten zu einem hohen Fertigungsaufwand 
derselben. Sämtliche Prozesseinstellungen müssen unter Berücksichtigung der Schwingungsanfäl-
ligkeit des Systems gewählt werden, um sowohl den Verschleiß an den Wendeschneidplatten und 
den Führungsleisten gering zu halten als auch die entstehende Bohrungsqualität nicht nachhaltig 
zu schädigen. Insbesondere bei der Bearbeitung in großen Bohrtiefen mit hohen freien Bohrrohr-
längen muss die Schwingungsanfälligkeit des Systems ausreichend Berücksichtigung finden 
[Abr12]. Die Oberflächenqualität des Bohrungsgrundes, insbesondere bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten im Bohrungszentrum, stellt eine weitere qualitätsbestimmende Größe dar. Das 
Formbohren bietet darüber hinaus logischerweise keine Möglichkeit der Bohrungswandkonturie-
rung außerhalb des Bohrungsdurchmessers oder das Einbringen von Kammern. Aus diesem Grund 
werden im Folgenden Verfahren zur Bohrungswandkonturierung näher vorgestellt. 

2.2.2 Innendrehen mit schwingungsgedämpften Bohrstangen 

Die besonderen Eingriffsbedingungen beim Innendrehen sind bereits erwähnt worden. Darüber 
hinaus konnten Empfehlungen für die Wendeschneidplattenauswahl zur Innenbearbeitung genannt 
werden. Die Gestaltung und Auslegung der diese Wendeschneidplatten tragenden Bohrstangen 
soll folgend näher genannt werden. Die maximal mögliche Auskraglänge lässt sich dabei durch 
die Verwendung von Hartmetallbohrstangen erheblich erweitern. Über diese 𝑙/𝐷-Verhältnisse 
hinaus wird durch schwingungsdämpfende Elemente versucht, die Schwingungsamplituden eines 
schwingenden Systems zu minimieren. Dabei lässt sich in aktive Dämpfer, die dem System gezielt 
Energie zuführen und der vorliegenden Schwingung entgegenwirken [Ast07], und passive Dämp-
fer unterteilen. Diese Dämpfungsart entzieht der Schwingung Bewegungsenergie, indem sie diese 
in niedere Energieformen wie Wärme umwandelt [Wec06]. Für das Innendrehen mit hohen Aus-
kraglängen sind Systeme basierend auf dem Konzept der Hilfsmassendämpfer entwickelt worden 
[Bre13, Jen15]. Hierbei schwingt die Hilfsmasse bei korrekter Auslegung phasenverschoben zur 
Bohrstange und wirkt somit entgegengesetzt der Schwingungsbewegung. Dabei kommt es auf-
grund der Verformung des Koppelelements zwischen Bohrstange und Hilfsmasse zu Dämpfungs-
effekten. Schwingungsdämpfende Bohrstangen finden daher bei der Innenbearbeitung mit extrem 
lang auskragenden Werkzeugen Anwendung, wenn die Stabilität beim Schneideneingriff nicht 
mehr ausreichend gegeben ist. Darüber hinaus empfiehlt sich der Einsatz solcher Systeme bei kur-
zen Bearbeitungstiefen zur Erzeugung hoher Oberflächengüten mit produktiveren Schnittdaten. 
Abbildung 2.14 zeigt den Einsatzbereich verschiedener Bohrstangen in Abhängigkeit vom 
𝑙/𝐷-Verhältnis als Funktion des Werkzeugdurchmessers sowie zwei Anwendungsbeispiele sol-
cher gedämpften Bohrstangen.  
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Abbildung 2.14:  Erreichbare Bohrtiefen durch die Verwendung von Bohrstangen [nach Jen15, Fus18] 

Die unter anderem von der Fa. Sandvik Coromant entwickelten Hartmetallbohrstangen mit 
Dämpfungselementen können einen Überhang von 𝑙/𝐷 = 14 beim Innenlängsdrehen realisieren. 
Bei der Fertigung von Einstichen und Nuten werden maximale Auskraglängen von 𝑙/𝐷 = 7 emp-
fohlen [Jen15]. Heisel et al. entwickelten in Zusammenarbeit mit einem Werkzeughersteller eine 
auf dem Konzept des Hilfsmassendämpfers basierende Bohrstange [Bre13]. Der Mittenrauwert 
der ohne Dämpfereinsatz erzeugten Oberfläche von 𝑅𝑎 = 28 µm konnte durch den Einsatz einer 
schwingungsgedämpften Bohrstange auf 𝑅𝑎  = 1,9 µm signifikant verbessert werden [Hei13]. 
Sonderlösungen solcher schwingungsdämpfenden Bohrstangen lassen sich im Wesentlichen im 
Durchmesser skalieren, nicht jedoch im Bereich höherer Bohrtiefen. 

2.2.3 Auskammern durch leistengeführte Werkzeuge 

Das Auskammerverfahren stellt aufgrund der leistengeführten Werkzeugabstützung ein dem Tief-
bohren zugehöriges Verfahren dar, welches auf Tiefbohrmaschinen Verwendung findet 
[VDI3209]. Hiermit lassen sich rotationssymmetrische und nicht rotationssymmetrische Innen-
konturen in tiefen Bohrungen spanend herstellen. Grundlage zur Nutzung der Auskammerwerk-
zeuge, die wesentliche Elemente moderner BTA-Tiefbohrwerkzeuge, wie Führungsleisten, Dämp-
fungsleisten und BTA-Verbindungsgewinde besitzen, ist eine Führungsbohrung  
(Abbildung 2.15). Die Abfuhr der Späne findet in der Regel durch die gegenüberliegende Werk-
stücköffnung statt. Je genauer die Führungsbohrung vorliegt, desto exakter wird das Ergebnis der 
Auskammerung.  
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Abbildung 2.15:  Auskammerverfahren [nach Bie18, VDI3209-1] 

Die Ausstellbewegung der Schneide kann dabei durch eine zusätzliche NC-Achse, schiebend 
oder rotierend, oder durch die KSS-Versorgung erfolgen [Bie18, Bgt19a, Bgt19b, Bta19, Sch14, 
VDI3209-1, VDI3210-1]. Buse und Fuß führten im Bereich des Auskammerns die Verfahrensun-
terteilung in Lang- und Kurzkammerverfahren ein [Bus94, Fuß01]. Das Langkammerverfahren 
erfordert bei einer Schnittaufteilung radial ausfahrbare Stützleisten, um das Werkzeug in der neu 
geschaffenen Kammer zu tragen. Ein Nachteil ist die Addition der Ungenauigkeiten durch die 
Schnittaufteilung bei der Kammererzeugung. Beim Kurzkammerverfahren hingegen verbleibt das 
Werkzeug in der Führungsbohrung und erzeugt in mehreren Ringabschnitten die gesamte Kam-
mer. Hierbei kann es zu ringförmigen Oberflächenfehlern zwischen den Schnittübergängen kom-
men. Eine Teilbearbeitung des Bohrungsgrundes ist zwar im Bereich der Bohrungswand realisier-
bar, die vollständige Bearbeitung bis zum Bohrungszentrum durch ausschließlich radial verfahr-
bare Schiebersysteme jedoch nicht.  

2.2.4 Auskammerfräsbohren 

Ein weiteres Fertigungsverfahren zur Herstellung von Bauteilen mit komplexen Innenkonturen 
stellt das Fräsbohren bzw. Auskammerfräsbohren dar. Dieses Verfahren ist eine Kombination aus 
Bohren und Fräsen und wurde durch Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft Ende der 
1980er bis Anfang der 1990er Jahre an der Universität Stuttgart am Institut für Werkzeugmaschi-
nen entwickelt. Nach DIN 8589 existiert eine Vielzahl an Verfahrensvarianten zum Fräsbohren 
[DIN8589]. Dabei ist das Werkzeugsystem kinematisch in der Lage, sowohl die Bohrung als auch 
die Innenkonturierung spanend zu bearbeiten, und unterscheidet sich somit signifikant von dem in 
Kapitel 2.2.3. genannten Auskammern [Hei89, Hei90, Hei93a, Hei93b, Hei93c, Hei94a, Hei94b, 
Tuf87]. Das Werkzeug, welches wesentliche Elemente von Tiefbohrwerkzeugen aufweist, mit sei-
nen kinematischen Größen sowie den Aufbau zeigt Abbildung 2.16. 
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Abbildung 2.16:  Fräsbohren: Kinematik und Werkzeug [Tuf87, Utz90] 

Dieses Werkzeugsystem bietet zur Bohrungswandbearbeitung aufgrund der verwendeten run-
den Wendeschneidplatten an den Scheibenfräsern in der Gestaltung viele Freiheiten. Zusätzlich 
können ebene Bohrungsgründe mit angepassten Wendeschneidplatten erzeugt werden. Ruziczka 
beschreibt basierend auf den Erkenntnissen von Koster und Utz, dass das Einstechen mit aus-
schließlich radialer Fräserzustellung bereits bei der Aluminiumbearbeitung dermaßen hohe dyna-
mische Werkzeugbelastungen hervorruft, dass eine derartige Bearbeitungsweise nicht möglich ist 
[Kos88, Ruz95, Utz90]. Lediglich eine gezielte Bahnprogrammierung ermöglicht V-förmige Ein-
stiche. Hierzu müssen die Umkehrpunkte der mäanderförmigen Vorschubbewegung vor dem vor-
herigen Umkehrpunkt liegen, was zu erheblichen Einschränkungen in der Bohrungswandkontu-
rierung führt [Ruz95]. Die maximale Bearbeitungstiefe liegt aufgrund der weichen Fräseran-
triebswelle bei 𝑙௧,௠௔௫ = 1 000 mm und erfordert aufgrund der Fräserabdrängung eine am äußersten 
Punkt des Fräsbohrkopfes applizierte Aufbohrschneide [Ruz95]. 

2.2.5 Weitere Verfahren 

Neben den trennenden Fertigungsverfahren stellt das Fügen durch Schweißen eine Fertigungs-
möglichkeit dar, um mehrere innenkonturierte Werkstücke zu einem Bauteil zu fügen. Bei der 
Fertigung von Kolbenrohren für Hydraulikzylinder werden der Kolben und das Rohr einzeln ge-
fertigt, innenbearbeitet und abschließend durch das Schweißen gefügt [Sui17]. Dabei wird der ge-
schmiedete Kolben in Abhängigkeit von der gewünschten Bohrungskontur ausgedreht. Das häu-
figste angewandte Verfahren zum Fügen von rohrförmigen Hohlteilen ist das Schmelzschweißen. 
Allerdings kann die lokale Erwärmung zu Gefügeveränderungen und hohen Eigenspannungen in 
der Schweißnaht sowie in dem umliegenden Werkstoff führen. Eine hohe Oberflächengüte der 
Schweißnaht und der Nahtübergänge lässt sich durch bekannte Oberflächennachbehandlungsver-
fahren, wie Schleifen, Honen, Kugelstrahlen oder Walzen, realisieren. Zusätzlich zum weiteren 
Bearbeitungsprozess können Kosten und Aufwendungen durch eine aufwendige Reinigung der 
Bauteile entstehen [Fec14, Fri15a, Sui17].
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2.3 Verfahren zur Nachbearbeitung von Tiefbohrungen 

Im Folgenden werden mögliche Verfahren zur Nachbearbeitung von Tiefbohrungen vorgestellt, 
welche die Eigenschaften von Oberflächen den jeweiligen Anforderungen anpassen können. Diese 
Nachbearbeitungsverfahren umfassen einen weiten Technologiebereich und reichen von rein me-
chanisch wirkenden Verfahren [Sch16] über thermisch wirkende Verfahren bis hin zu Beschich-
tungsprozessen [Bob13]. Einen Schwerpunkt der in Frage kommenden Verfahren zur Nachbear-
beitung innenkonturierter Flächen stellen die mechanischen Oberflächenbehandlungsverfahren 
dar. Hierbei lassen sich die Verfahren nach der VDI-Richtlinie 3416 in direkte sowie indirekte 
Prozesse unterteilen. Die direkten Prozesse, wie das Glatt- und Festwalzen [Röt03], das maschi-
nelle Oberflächenhämmern [Gro12] sowie das Kugelstrahlen [Wie11], basieren hierbei auf der 
plastischen Verformung der Oberfläche als direkte Folge des Werkzeugeingriffs. Da die genaue 
NC-Führung des Werkzeugs die Position der einzelnen Werkzeugkontakte deterministisch vorge-
ben kann, lassen sich die direkten Prozesse Walzen und Hämmern vom Kugelstrahlen (stochas-
tisch) unterscheiden. Die indirekt wirkenden Verfahren, wie beispielsweise Laser Schock Peening, 
basieren auf der Generierung einer Druckwelle, welche die eigentliche Werkstückmodifikation 
herbeiführt [VDI3416].  

2.3.1 Walzen 

Das Schälen findet häufig als Zwischenstufe für eine nachfolgende Feinbearbeitung Anwendung. 
Die dabei erzeugte Oberflächentopographie eignet sich insbesondere für Bearbeitungen wie das 
Glattwalzen, das Honen oder das Ziehen. Da sich Kombinationswerkzeuge zum Schälen und Glatt-
walzen in der industriellen Anwendung zur Bearbeitung von Rohren für Hydraulikzylinder etab-
liert haben, wird zunächst das Kombinationsverfahren Schälen und Glattwalzen zur Innenbearbei-
tung thematisiert. Anschließend werden Möglichkeiten zur mechanischen Nachbearbeitung aus-
schließlich durch das Walzen aufgezeigt. 

Das Fertigungsverfahren Schälen dient im Wesentlichen der Rundheitsverbesserung und der 
Maßhaltigkeit des Bohrungsdurchmessers. Durch das Schälen entsteht ein offenes, nicht wesent-
lich durch die Umformung verändertes Oberflächenprofil, welches sich für nachfolgende Verfah-
ren wie das Glattwalzen oder Honen als sehr geeignet erweist [Bus89, Fan73, Gre62, Kie67, 
Koe53, VDI3209-2],  

Die zum Schälen und Glattwalzen verwendeten Werkzeuge folgen aufgrund der pendelnd ge-
lagerten Schälmesser der Bohrungsachse nach. Das eingesetzte Pendelmesser zentriert sich auf-
grund der radial gerichteten Passivkräfte. Darüber hinaus existieren Werkzeuge, die neben dem 
Schälen und Glattwalzen einen Aufbohrprozess umsetzen können. Beide Werkzeugvarianten kön-
nen sowohl ausschließlich in stoßender Bearbeitungsrichtung als auch in einen zerspanenden Stoß- 
und in einen walzenden Ziehprozess unterteilt werden. Abbildung 2.17 zeigt neben dem Prinzip 
des Schälens unterschiedliche Walzwerkzeuge zur Innenbearbeitung. Für das Glattwalzen sind in 
der Regel mehrere Glattwalzrollen am Umfang so angeordnet, dass die Rollen nur über eine be-
grenzte Länge mit der Bohrungswand in Kontakt kommen. 
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Abbildung 2.17:  Prinzip des Innenschälens und verschiedene Glattwalzwerkzeuge [Bus89, Ost15] 

Bei der mechanischen Betätigung der Glattwalzwerkzeuge bildet die Reibung der Rolle an 
der Bohrungswand die Grundlage, um eine Ausfahrbewegung des Werkzeugs auf den Bearbei-
tungsdurchmesser zu realisieren. Untersuchungen von Buse mit einem eigens konstruierten und 
gefertigten Glattwalzwerkzeug mit hydraulischer Ausfahrbewegung weist für unterschiedliche 
Wanddicken ein gleichmäßiges Oberflächenprofil auf [Bus89].  

Das Kombinationsverfahren Schälen und Glattwalzen besitzt verfahrensbedingt keine Mög-
lichkeit der Bohrungsgrundbearbeitung bzw. der Bearbeitung von konturierten Bohrungswänden. 
Es zeigt aber deutlich, wie sinnvoll eine Kombination der Verfahren Spanen und Walzen zur Her-
stellung hoher Oberflächengüten sein kann.  

Für die Bearbeitung von zylindrischen und/oder konturierten Bohrungswänden existieren für 
unterschiedliche Anwendungsfälle auf Walzkugeln basierte hydrostatisch gelagerte Werkzeuge. 
Diese weisen ähnlich zur Innenkonturierung mittels Innendrehverfahren vergleichbare Restriktio-
nen hinsichtlich der maximal erreichbaren Bohrungstiefe und der maximal wirkenden Radialkraft 
auf.  

2.3.2 Oberflächenhämmern 

Das maschinelle Oberflächenhämmern (MHP) ist ein mechanisches Oberflächenbehandlungsver-
fahren mit dem Ziel der Oberflächenglättung, der Einbringung von Druckeigenspannungen, der 
Härtesteigerung durch Kaltverfestigung und/oder der Manipulation der Werkstücktopographie 
von Metallwerkstoffen [VDI3416]. Die Zuordnung der MHP-Verfahren zum Glätten, zum Struk-
turieren, zum Verfestigen und zum Einbringen von Druckeigenspannungen erfolgt orientierend an 
der DIN 8580 in Abhängigkeit von der Bearbeitungsintention [DIN8580]. Seinen Ursprung findet 
dieses Verfahren in der manuellen Nachbearbeitung von Schweißnähten, um die aus dem 
Schweißprozess resultierenden thermisch bedingten Zugspannungen in Druckspannungen zur 
Steigerung der Dauerschwingfestigkeit umzuwandeln [Bap11, Ber14, Rau16]. Die Prozessführung 
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kann infolge standardisierter Werkzeugaufnahmen sowohl von Industrierobotern als auch direkt 
in der eingesetzten Werkzeugmaschine realisiert werden [Ble12, Gro12].  

Unabhängig vom Verfahren und vom vorliegenden Antriebssystem wird die Verdichtung der 
Werkstückoberfläche durch das Aufprallen des Werkzeugaufsatzes mit einer definierten Frequenz 
im Bereich von 100 Hz bis 500 Hz auf der Oberfläche erreicht [Wie11]. Aktuelle Antriebsarten 
lassen sich in elektromagnetische, pneumatische und piezoelektrische Antriebe unterteilen  
[VDI3416, Rau16]. Eine wesentliche Kenngröße ist hierbei der Energieeintrag ins Werkstück, 
welcher durch die kinetische Energie der bewegten Masse erzeugt wird [VDI3416]. Weitere Ein-
stellgrößen des MHP sind neben der Schwung- bzw. Kugelmasse die Hublänge und der Schlagab-
stand sowie die Prozessparameter Schlagfrequenz, Vorschubgeschwindigkeit, Bahnabstand und 
Anstellwinkel [Wie11]. Die vier Phasen der sich wiederholenden Schlagfrequenz zeigt Abbildung 
2.18. Dabei liegt der Werkzeugaufsatz zu Beginn der ersten Phase auf der Oberfläche des zu glät-
tenden Materials auf, während die Schwungmasse sich am oberen Totpunkt des Hubs befindet. 
Durch die Beschleunigung der Masse in Phase 2 trifft diese mit maximaler Geschwindigkeit auf 
den Werkzeugstößel auf. Unterhalb des Werkzeugaufsatzes, welcher häufig aus poliertem Hart-
metall besteht, kommt es durch den initiierten Impuls zur erwünschten Materialdeformation. Ab-
schließend wird die Schwungmasse als Gegenreaktion in Richtung des oberen Totpunkts beschleu-
nigt [Wie11, Tra13].  

Groche et al. zeigten in experimentellen Untersuchen an Bearbeitungsbeispielen aus Grau-
guss, dass eine Anstellung des MHP-Werkzeugs zu einer signifikanten Verschlechterung der 
Oberflächenqualität führt. Infolge der deutlich ausgeprägteren Gratbildung durch plastisches Flie-
ßen des Werkstoffs wird die Verformung entgegen der Anstellungsrichtung erhöht. Bei einem er-
neuten Überlauf kann es durch zu hohe Umformgrade zur Oberflächenzerrüttung kommen 
[Gro12]. Analog zum Walzen führen kleine Kugeldurchmesser in Verbindung mit hohen Schlag-
frequenzen und -energien zu maximalen Hertz‘schen Pressungen, wodurch bei geringen Bahnab-
ständen eine maximale Oberflächenhärte erzielt werden kann [Sch13]. Zur Erzielung möglichst 
feiner Oberflächentopographien sollten große Kugeldurchmesser mit ausreichend hoher Überde-
ckung genutzt werden [Ste13]. Klocke et al. konnten am Beispiel von MHP-bearbeitetem Edelstahl 
eine Reduktion der Coulomb’schen Reibung bis zu 58 % in Streifenzugversuchen nachweisen 
[Klo14]. Bleicher et al. wiesen die Eignung des Verfahrens auch für die Verfestigung von gehär-
teten Stählen nach. 

 
Abbildung 2.18:  Prozesskinematik des mechanischen Oberflächenbehandlungsverfahrens Festklopfen [nach 
 Rau16] 
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Hierbei konnte die Mikrohärte um bis zu 15 % erhöht werden. Zusätzlich zeigten Laborunter-
suchungen, dass das MHP-Verfahren sich außerdem dazu eignet, feine Hartstoffpartikel dauerhaft 
in die Oberfläche weicher Aluminiumlegierungen einzubringen. Die mechanische Verklamme-
rung mit den Hartstoffpartikeln infolge der plastischen Verformung kann zum Schutz vor Abrasi-
onsverschleiß genutzt werden [Ble13].  

2.3.3 Kugelstrahlen 

Das Strahlen stellt laut DIN 8200 ein Fertigungsverfahren dar, bei dem ein Strahlmittel als Werk-
zeug in Strahlgeräten unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt und zum Aufprall auf die zu 
bearbeitende Werkstückoberfläche gebracht wird [DIN8200, Kai83]. Die auf die Oberfläche ge-
schossenen Partikel lassen sich mittels Druckluft oder Schleuderrädern beschleunigen (Abbildung 
2.19). Diese Partikel (engl. „shots“) müssen nicht zwingend kugelförmig vorliegen, werden aber 
aufgrund der Verfahrensbezeichnung Kugeln genannt [Wie11]. Die verschiedenen Verfahrensva-
rianten lassen sich hinsichtlich ihrer Zielsetzung näher beschreiben. Neben dem Reinigen und 
Strukturieren von Werkstückoberflächen stellt das Festigkeitsstrahlen einen Anwendungsschwer-
punkt dar. Hierbei zielt das Verfahren auf die Einbringung oberflächennaher Druckeigenspannun-
gen und/oder festigkeitssteigender Mechanismen ab. Dies erzeugt eine intensivere plastische Ver-
formung des Werkstücks als es auf Oberflächen beim reinigenden oder strukturierenden Strahlen 
gewünscht ist [Sch10]. Das Maximum der Druckeigenspannungen liegt dabei dicht unterhalb der 
Probenoberfläche [Schr78]. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt in der guten Zugäng-
lichkeit komplexer Geometrien und begründet somit den umfangreichen Einsatz in der Nachbe-
handlung von Zahnrädern und Turbinenschaufeln [Röt03]. 

 
Abbildung 2.19:  Prozessprinzip, Verfahrensvarianten und mögliche Oberflächenfehler des  
 Kugelstrahlens  
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Das Kugelmaterial kann bei der Bearbeitung von Stahlwerkstoffen aus gehärtetem Stahl, Glas 
oder Industriekeramiken bestehen, wobei für das Verfestigen häufig Stahldrahtkorn Verwendung 
findet. Als wichtige Einflussgrößen sind neben dem Kugelmaterial die Kugelgröße, die Aufprall-
geschwindigkeit, der Deckungsgrad sowie der Aufprallwinkel von entscheidender Bedeutung 
[Röt03, Wie11]. Die Ausdehnung des Kugeldurchmessers liegt typischerweise zwischen 0,05 mm 
und 2,5 mm und beeinflusst somit maßgeblich die Zugänglichkeit enger Werkstückgeometrien 
[Ing09]. Aufgrund der stochastisch vorliegenden Abdrücke in der Oberfläche nimmt die relative 
Zunahme des Deckungsgrads mit der Stahlzeit ab. Aus diesem Grund lassen sich Deckungsgrade 
bis max. 98 % strahlen. Darüber hinaus gehende Strahlzeiten führen aufgrund der Oberflächenzer-
rüttung zu einer deutlichen Verschlechterung der Oberflächen [Woh00]. Die ungleichmäßige Ver-
teilung der Abdrücke führt zu variierenden Intensitäten und Wirktiefen und kann durch die Streu-
ung in der Strahlmittelqualität und den geometriebedingten Unterschieden des Strahlguts begrün-
det werden. Darüber hinaus führen kantige Strahlpartikel sowie das Herauslösen von Teilen des 
Strahlguts zu signifikanten Oberflächenfehlern. Eine entscheidende Charakteristik des Strahlens 
liegt im Wirkprinzip des Verfahrens begründet und führt in der Regel neben dem Einbringen von 
Druckeigenspannungen zu einer Zunahme der Rauheit [Alt02]. Diese Zunahme wird mit anstei-
gender Strahlmittelhärte und -größe sowie Auftreffgeschwindigkeit größer [Lep65, Mar80, 
Sch76].  

Eine Steigerung der Strahlmittelhärte bewirkt prinzipiell eine Erhöhung der Eindringtiefe und 
der maximalen Druckeigenspannungen. Die Höhe der Auswirkung ist jedoch signifikant vom 
Werkstoffausgangszustand abhängig [Hol98]. Bei sehr hohen Grundhärten und sehr hohen Ver-
setzungsdichten im Ausgangszustand kann es durch das Strahlen zum Abbau der Versetzungs-
dichte und somit zur Entfestigung des Werkstoffs kommen [Vöh87, Bur93]. Erweiternd sind die 
zusätzlich notwendige Produktionsanlage entsprechend der Bauteilgröße als auch der erhöhte Rei-
nigungsaufwand der Bauteile von Strahlrückständen, die Lärmbelästigung des Umfelds sowie die 
Aufbereitung des Strahlguts als nachteilig anzusehen [Röt03].  

2.3.4 Autofrettage 

Autofrettage ist eine Bezeichnung eines festigkeitssteigernden Verfahrens zur Nachbearbeitung 
von Rohrleitungen für den Einsatz hoher und pulsierender Innendrücke. Ein bekanntes Anwen-
dungsbeispiel sind Dieseleinspritzkomponenten mit sich schneidenden Bohrungen, wie Injektoren 
und Rails sowie Rohrleitungen [Vor18]. Ziel des Verfahrens ist es, durch einen weit über dem 
Betriebsdruck liegenden Autofrettagedruck 𝑝௔௨௧ eine partielle Streckung des Bauteils zu induzie-
ren (Abbildung 2.20) [Bas11]. Im späteren Einsatz führt der zyklische Betriebsdruck zu Zugspan-
nungen an den kritischen Stellen, die jedoch zunächst die Druckeigenspannungen reduzieren müs-
sen. Somit lassen sich höhere Betriebsdrücke und/oder längere Betriebszeiten realisieren. Erwei-
ternd reduziert das Einbringen der Druckeigenspannungen die Rissbildung und verzögert das Riss-
wachstum, wodurch die Ermüdungsgrenze der Bauteile erhöht wird [Pla01, Thu02, Web01]. Der 
Prozess Autofrettage besteht aus einzelnen Prozessschritten. Nach der Befüllung des Innenraums 
durch eine Flüssigkeit müssen sämtliche Bohrungsöffnungen dicht verschlossen werden. Auf-
grund der extrem hohen Betriebsdrücke im Prozess werden an diese Abdichtungen spezielle An-
forderungen gestellt. Nach einer kurzen Haltezeit des maximalen Drucks ist der Prozess abge-
schlossen [Bas11].  
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Abbildung 2.20:  Wirkungsweise der Autofrettage [nach Ger06] 

Um den gewünschten Effekt maximal auszunutzen, ist eine genaue Kenntnis des Werk-
stoffverhaltens notwendig, um eine Überbeanspruchung oder Bersten des Bauteils zu vermeiden 
[Gre06, Vor18]. Basara et al. führten Untersuchungen zur Haltezeit des Autofrettagedrucks durch 
und erarbeiteten ein Verfahren zur Bestimmung der optimalen Autofrettageprozessparameter 
[Bas11].
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2.4 Anwendungsgebiete innenkonturierter Bauteile 

Innenkonturierte Bauteile finden in vielen Bereichen, wie der produzierenden Industrie, dem 
Transportverkehr, der Energiegewinnung, aber auch der Lebensmitteltechnologie, Anwendung. 
Utz wies bereits Anfang der 1990er Jahre auf Ringkammern in Erdölbohrgestängen zur Unterbrin-
gung von Messdatenübertragungssystemen als ein klassisches Bauteil zur Innenkonturierung hin 
[Utz90]. Darüber hinaus stellen Eisenbahnachsen, Turbinenwellen sowie Rotorantriebsachsen für 
Hubschrauber weitere Beispiele dar [Bgt19a, Hei89, Hei93a, Hei93b, Hmp19, Wei01]. Eine Über-
sicht weiterer Komponenten, insbesondere aus dem Bereich der Luftfahrt, zeigt Abbildung 2.21. 

 
Abbildung 2.21:  Anwendungsbeispiele innenkonturierter Bauteile 
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Insbesondere im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnologie rücken gewichtsoptimierte Bauteile 
schon seit Jahren immer stärker in den Fokus. Das Seitenfahrwerk, häufig auch als Flugzeuglan-
debein bezeichnet, verbindet den Reifensatz mit dem Flugzeuggrundkörper und besteht im We-
sentlichen aus einem senkrecht stehenden Hydraulikzylinder, einem zwischen den Radpaaren und 
dem Zylinder ausgekammerten Tragarm (Abbildung 2.21 c)) sowie jeweils zwei Räder miteinan-
der verbindende ausgekammerte Achsen. Darüber hinaus existieren im Triebwerk Turbinenwellen 
(Abbildung 2.21 a)), die ebenfalls aus Gründen der Gewichtseinsparung ausgekammert werden. 
Ein besonderes Beispiel stellt die Bearbeitung des in Abbildung 2.21 b) gezeigten Zylinders dar. 
Aus der Besonderheit der bereits vorliegenden Querbohrung resultiert eine Innenbearbeitung im 
unterbrochenen Schnitt. Darüber hinaus ist eine Bohrungsgrundbearbeitung erforderlich, die aktu-
ell nur durch eine Vielzahl verschiedener WSP-Sitze im Auskammersystem erfolgen kann. Dies 
kann aufgrund der vorliegenden Durchgangsbohrung mit einem herkömmlichen radial aussteuer-
baren Schieber erzeugt werden. Aufgrund der vorliegenden Rippen zur Bauteilstabilisierung ist 
eine Bearbeitung durch einen Formbohrer nicht realisierbar [Bgt19a].  

In der Bergbautechnologie werden für die Herstellung von Grubenstempeln hochbelastbare 
Hydraulikrohre benötigt. In modernen Abbaubetrieben im Streb ermöglichen 150 - 250 nebenei-
nander aufgereihte Schildausbaugestelle (s. Abbildung 2.21 d)) den Kohleabbau. Durch die Teles-
kopstempel ist ein Bewegen der Gestelle, die im Wesentlichen zur Abstützung eingesetzt werden, 
möglich. Sie folgen somit dem Walzenschrämlader unmittelbar in Richtung des Abbaus. Diese 
Teleskopstempel bestehen neben der Kolbenstange und dem Stempelfuß aus dem Kolbenrohr, 
dessen Bohrungsgrund gesondert gefertigt und anschließend mit dem Rohr verschweißt wird. Dies 
führt im Bereich der Schweißnaht zu einem erhöhten Nachbearbeitungs- und Prüfaufwand [Sui17].  

Bei der Hochdruckpasteurisierung handelt es sich um ein Verfahren, um die Haltbarkeit von 
Lebensmitteln durch Inaktivierung der Mikroorganismen zu verlängern. Zu diesen Lebensmitteln 
gehören Fleisch- und Fischprodukte, vegetarische Produkte aber auch Milchprodukte, Fruchtsäfte, 
Smoothies und weitere auf herkömmlichen Weg nicht pasteurisierbare Lebensmittel. Das Produkt 
wird endverpackt in einen Druckbehälter gegeben, der vollständig mit Wasser befüllt wird. Dieser 
Druckbehälter wird anschließend mit 𝑝 = 6 000 bar beaufschlagt. Dieser Innendruck wirkt auf die 
vegetativen Mikroorganismen und inaktiviert diese. Grundlage solcher Anlagen ist der Hoch-
druckbehälter, der regelmäßig solch hohen Drücken standhalten muss. Der zentrale Druckbehälter 
besteht aus einem langen, in der Mitte zum Befüllen geteilten Zylinder, der beidseitig einen halb-
kugelförmigen Boden aufweist [Thy19].
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Für die Auslegung energieeffizienter Systeme stellen der konstruktive Leichtbau und die Ausle-
gung höherfester und somit belastbarerer Bauteile zwei wichtige Einflussgrößen dar. Während im 
Bereich der Luft- und Raumfahrt insbesondere durch eine Gewichtseinsparung der verwendeten 
Bauteilkomponenten der Kerosinverbrauch gesenkt und somit die Emission von Abgasen reduziert 
werden, können für die produzierende Industrie höherfeste Bauteile einen effizienteren Einsatz 
von Ressourcen ermöglichen. Bauteile für die Luftfahrt, wie Flugzeuglandebeine und Achsen, 
werden entsprechend eines konstruktiven Leichtbaus an der Bohrungswand mithilfe moderner Fer-
tigungstechnologien spanend ausgekammert [Fuß01]. Hydraulikzylinder hingegen werden aus-
schließlich mittels BTA-Verfahren vollgebohrt. Auf eine Auskammerung im Bohrungsgrund wird 
bei diesen Bauteilen weitestgehend verzichtet. Sowohl das Auskammern als auch das Innendrehen 
mit schwingungsgedämpften Bohrstangen erlauben keine zusammenhängende Bohrungsgrund- 
und Bohrungswandbearbeitung. Hydraulikzylinder im Technologiebereich Bergbau werden hin-
gegen aus einzeln gefertigten Komponenten gefügt, anschließend aufwendig im Bereich der 
Schweißnaht nachgearbeitet und im Sinne der Qualitätssicherung intensiv überprüft [Sui17]. Auf-
grund der Innenkontur ist eine Bearbeitung durch einen Vollbohrprozess mittels Formbohrkopf 
nicht realisierbar.  

In tiefen Grund- und Durchgangsbohrungen ermöglicht eine mechanische Nachbearbeitung 
eine Festigkeitssteigerung und Oberflächenverbesserung. Dies beschränkt sich für innenkontu-
rierte Bauteile mit mehreren Metern Bohrtiefe im Wesentlichen auf das Verfahren Kugelstrahlen. 
Neben den verfahrenstypischen Nachteilen, wie unzureichender Überdeckungsgrad und Erhöhung 
der Oberflächenrauheit, führen ein erhöhter Reinigungsaufwand der gestrahlten Bauteile, eine zu-
sätzlich erforderliche Strahlanlage sowie eine Lärmbelastung des Maschinenbedieners zu einer 
nicht zufriedenstellenden Bearbeitungssituation [Alt02, Röt03, Woh00]. Das Verfahren Walzen 
bietet im Gegensatz dazu eine Vielzahl an Vorteilen, ist bisher aber im Bereich innenkonturierter 
Grundbohrungen technisch nicht realisierbar.  

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist eine Prozessanalyse bei der Herstellung innen-
konturierter, hochbelastbarer Grundbohrungen, in denen sowohl die Bohrungswand als auch der 
Bohrungsgrund spanend ausgekammert sowie durch das Walzen mechanisch nachgearbeitet wer-
den. Zur technischen Realisierung stehen somit die Entwicklung und der Einsatz eines neuartigen 
Auskammerwerkzeugsystems zur Herstellung innenkonturierter Bauteile im Vordergrund (Abbil-
dung 3.1).  

Im Rahmen der grundlagenorientierten Untersuchungen sind die Fertigungsprozesse Außen-
längsdrehen sowie Außenlängswalzen im Hinblick auf den späteren Einsatz im Auskammerwerk-
zeugsystem näher analysiert worden. Für das Drehen umfasst dies umfangreiche Untersuchungen 
für Wendeschneidplattentypen, die insbesondere für die Konturierung von Bohrungen große Vor-
teile aufweisen. Dabei standen die Spanbildung für einen prozesssicheren Spanabtransport sowie 
die erzielbaren Oberflächenrauheiten im Vordergrund. Die Untersuchungen zum Walzen befassen 
sich neben dem Einfluss der Walzgrößen Walzkraft und Walzvorschub mit dem Einfluss des Walz-
kugeldurchmessers auf die Oberflächenrauheit und -topographie. Darüber hinaus sind der Einfluss 
der Vorbearbeitung durch das Außenlängsdrehen sowie Untersuchungen zu unterschiedlichen An-
stellwinkeln Gegenstand des grundlagenorientierten Kapitels.  
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Abbildung 3.1:  Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit 

Auf den grundlagenorientierten Untersuchungen aufbauend erfolgte die Entwicklung des neu-
artigen Auskammerwerkzeugsystems. Dazu zählen neben dem Werkzeuggrundkörper das zur Re-
alisierung einer Kassettenbewegung notwendige Sonderbohrgestänge, bestehend aus Bohr- und 
Schubrohr, sowie der entsprechenden Peripheriekomponenten. Im Anschluss daran fand die In-
tegration des Systems auf die institutseigene BTA-Tiefbohrmaschine statt. Neben der mechani-
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schen Anbindung an die Maschine stand die steuerungstechnische Implementierung in die Ma-
schinensteuerung im Vordergrund der Arbeiten, die zusätzlich eine bedienerfreundliche Program-
mieroberfläche ermöglicht.  

Eine Prozessanalyse der Verfahren BTA-Vollbohren, Auskammern und Walzen zur Herstel-
lung innenkonturierter Grundbohrungen stellt den Schwerpunkt dieser wissenschaftlichen Arbeit 
dar. Neben der Betrachtung des Vollbohrprozesses unter Verwendung des Sonderbohrgestänges 
zur Erzeugung der notwendigen Führungsbohrung erfolgt eine detaillierte Aufarbeitung des durch 
das Vollbohren erzeugten Bohrungsgrundes. In einem darauffolgenden Prozessschritt wird das 
Auskammern der Bohrungswand- und des Bohrungsgrundes näher analysiert. Grundlage hierfür 
stellen die in Abhängigkeit von der zu fertigenden Bauteilkontur notwendigen Schneidkassetten 
dar. Die Herstellung hochbelastbarer Bauteile wird durch die Integration des Verfahrens Walzen 
ermöglicht. Dabei zeigen partiell gefertigte Bohrungsgründe und vollständig mechanisch nachbe-
arbeitete Bohrungsgründe und -wände die Möglichkeiten des Walzens zur Oberflächenverbesse-
rung auf. Abschließend wird an amagnetischen, austenitischen Stählen für die Erdöl- und Gasex-
ploration die Eignung des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems zur Festigkeitssteigerung 
durch das Walzen untersucht. 





 

 

4 Experimentelle Randbedingungen 

4.1 Verwendete Versuchswerkstoffe 

Bei den in den experimentellen Untersuchungen eingesetzten Versuchswerkstoffen handelt es sich 
um den unlegierten Vergütungsstahl C45, den legierten Vergütungsstahl 42CrMo4+QT sowie den 
legierten Einsatzstahl 16MnCr5. Die DIN EN 10020 definiert dabei Stähle als jene Werkstoffe, 
deren Massenanteil an Eisen größer ist als der jeden anderen Elements, deren Kohlenstoffgehalt 
kleiner 2 % ist und in denen darüber hinaus weitere Elemente enthalten sind. Aufgrund einer Viel-
zahl an Stahlsorten existieren Klassifizierungssysteme zur Einordnung der Stähle mittels ihrer che-
mischen Zusammensetzung, ihrer mechanischen Eigenschaften oder ihres Einsatzgebietes. Nach 
DIN EN 10020 lassen sich Stähle zunächst in unlegierte, nichtrostende und anders legierte Stähle 
unterscheiden. Für eine Zuordnung zu den unlegierten Stählen ist die Einhaltung von Grenzwerten 
verschiedener, festgelegter Elemente erforderlich. Alle nichtrostenden Stähle weisen bei einem 
Massenanteil des Chroms einen Wert größer oder gleich 10,5 % bei einem maximalen Kohlen-
stoffgehalt von 𝐶 = 1,2 % auf. Alle weiteren Stähle außerhalb dieser Definitionen lassen sich zu 
den anders legierten Stählen klassifizieren. Weiter werden unlegierte, nichtrostende und legierte 
Stähle nach ihren Haupteigenschaften und Anwendungsmerkmalen in Qualitäts- und Edelstähle 
unterteilt. Im Bereich des Ingenieurwesens hat sich eine Einteilung und somit eine Bezeichnung 
anhand der wichtigsten Eigenschaften etabliert. Dadurch lassen sich Werkzeugstähle von den Bau- 
und Konstruktionsstählen abgrenzen, wobei sich letztere weiter in Automaten-, Feder-, Einsatz- 
und Vergütungsstähle sowie warmfeste und kaltzähe Stähle unterteilen lassen. Neben dieser Ein-
teilung hat sich eine Reihe von weiteren Ordnungskriterien ergeben [DIN EN10020, DIN17022-
1, Bar12]. 

Anders als Gusseisen, dessen Kohlenstoffgehalt über 𝐶 = 2,06 % liegt, können die Eigen-
schaften von Stählen mithilfe angepasster Wärmebehandlungsverfahren variiert werden. Zu diesen 
Verfahren zählen das Glühen, das Härten, das Vergüten sowie das Bainitisieren, von denen alle 
sich unmittelbar auf die mechanischen Eigenschaften als auch auf das metallurgische Gefüge aus-
wirken können. Neben der Materialzusammensetzung wird somit eine weitere Anpassung des 
Werkstoffs ermöglicht [Roo17]. 

Die Werkstoffe C45 und 42CrMo4+QT sind Vergütungsstähle, die sich nach DIN EN 10083-
1 aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung zum Vergüten, d.h. eine Kombination der Wär-
mebehandlungen Härten und Anlassen, eignen und im vergüteten Zustand gute Zähigkeitswerte 
bei hohen Zugfestigkeiten aufweisen. Dies ermöglicht das Einstellen höherer Spannungen und 
steigert somit die Dauerfestigkeit des Materials. Durch das Anlassen wird wiederum die Härte des 
Werkstoffs reduziert, und eine Erweichung des Stahls findet statt. Die spezifischen mechanischen 
Eigenschaften ergeben sich daher vorwiegend durch die gezielte Einstellung der Anlasstemperatur 
sowie den Bauteildurchmesser. Der übliche Temperaturbereich liegt dabei zwischen 
𝑇 = 400…650 °C. Mit zunehmender Temperatur nehmen die Zugfestigkeit und die Streckgrenze 
ab, wohingegen die Kerbschlagfähigkeit, die Bruchdehnung und die Einschnürung ansteigen. 
[DIN10083-1, Bar12, Roo17, Wei12]. Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt einige mechanische 
Kennwerte, einen Gefügeschliff sowie die chemische Zusammensetzung des unlegierten Vergü-
tungsstahls C45. 
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Abbildung 4.1:  Unlegierter Vergütungsstahl C45 

Der Werkstoff C45 ist ein unlegierter Vergütungsstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 
𝐶 = 0,45 %. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Zähigkeit des Stahls bei gleichblei-
bender Zugfestigkeit ab. Durch die Zugabe von Mangan kann diesem Effekt entgegengewirkt wer-
den, sodass sich neben den Zähigkeitseigenschaften auch die Festigkeit verbessert. Eine Zugabe 
von Schwefel und Phospor als Legierungsbestandteile begünstigen dahingegen den Spanbruch. Im 
allgemeinen Maschinenbau gehört der C45 zu den Standardstählen, da er in einem mittleren Be-
anspruchungsbereich eingesetzt werden kann und sich hinreichend gut bearbeiten lässt. Beispiel-
hafte Anwendungen sind Achsen, Wellen, Schrauben, Bolzen und Federn sowie im Stahlbau als 
(Brücken-)Lager, Gelenke und spezielle Verbindungsstücke [Bar12, Bie16, Bie17, DIN EN10020, 
DIN EN10083-1, Pet13, Wei12].  

Der zweite eingesetzte Versuchswerkstoff ist der legierte Vergütungsstahl 42CrMo4+QT als 
vergütete Variante. Einige der mechanischen Kennwerte, ein Gefügeschliff sowie die chemische 
Zusammensetzung des 42CrMo4+QT ist in der nachfolgenden Abbildung 4.2 dargestellt. Der 
Vergütungsstahl 42CrMo4+QT wird aufgrund der Gehalte der Legierungselemente als niedrigle-
gierter Vergütungsstahl eingeordnet, da die Materialanteile von zwei Elementen über den Grenz-
werten für unlegierte Stähle aber noch unter 5 % liegen. Der Kohlenstoffanteil und die Legierungs-
elemente ergeben sich aus der Bezeichnung, sodass 0,42 % Kohlenstoff bei erhöhten Konzentra-
tionen von Chrom und Molybdän vorliegen. 

 
Abbildung 4.2:  Legierter Vergütungsstahl 42CrMo4+QT 



4 Experimentelle Randbedingungen     33 

 

Chrom kann die Dehnung verringern und die Verschleißfestigkeit erhöhen, wohingegen Mo-
lybdän die Härtbarkeit verbessert und die Anlasssprödigkeit verringert. Dieser Stahl findet häufig 
Anwendung für hochbeanspruchte und hochfeste Bauteile, wie Schrauben, Ritzel oder Teile für 
Kurbelwellen [DIN10020, Bar12]. 

Der dritte Versuchswerkstoff ist der niedriglegierte Einsatzstahl 16MnCr5. Einsatzstähle wei-
sen laut Norm einen niedrigen Kohlenstoffanteil auf und eignen sich daher zum Aufkohlen oder 
Carbonitrieren mit anschließendem Härtevorgang. Dabei wird in den Werkstoff Kohlenstoff ein-
diffundiert, wobei sich somit eine höhere Kohlenstoffkonzentration in der Randschicht als im Kern 
einstellt. Hierauf folgt ein Härteverfahren, auf das ein Anlassen bei niedrigen Temperaturen folgt. 
Somit stellt sich ein zäher, verformungsfähiger Kern mit harter, verschleißbeständiger Randschicht 
ein. Durch den Zusatz von Legierungselementen kann für größere Bauteilquerschnitte eine Durch-
vergütung erzielt werden. Die Werkstoffeigenschaften hängen daher von mehreren, teilweise von-
einander abhängigen Faktoren wie beispielsweise Aufkohlbarkeit, Randhärtbarkeit, Feinkörnig-
keit, Neigung zum Verzug oder auch der Zerspanbarkeit ab [DIN EN10084, Bar12, Wei12]. Einen 
Auszug der mechanischen Eigenschaften, ein Gefügeschliff sowie die chemische Zusammenset-
zung des in den experimentellen Versuchen eingesetzten 16MnCr5 ist in Abbildung 4.3 darge-
stellt. Dieser legierte Einsatzstahl 16MnCr5 besitzt einen Kohlenstoffgehalt von 𝐶 = 0,16 % sowie 
die Legierungsbestandteile Mangan und Chrom in erhöhten Anteilen. Mangan erhöht die Härtbar-
keit und Zugfestigkeit, wodurch sich in Kombination mit Chrom am Ende des Herstellungspro-
zesses ein umformbares aber dennoch hartes, verschleißbeständiges Material einstellt. Diese Ei-
genschaften lassen sich beispielsweise bei Zahnrädern, Getriebeteilen oder Nockenwellen hervor-
ragend nutzen. 

Sämtliche Werkstoffe lagen für die experimentellen Untersuchungen gemäß der entsprechen-
den Fertigungsverfahren in einheitlichen Probenabmessungen vor. Die für die Grundlagenunter-
suchungen eingesetzten Werkstoffproben weisen bei einer Probenlänge von 𝑙 = 180 mm einen 
Durchmesser von 𝐷 = 58 mm inklusive der erforderlichen Zentrierbohrung zur Abstützung auf. 
Die für die Herstellung konturierter Bohrungen verwendeten Probenwerkstücke weisen bei einem 
Außendurchmesser von 𝐷 = 200 mm eine Länge von 𝑙 = 800 mm auf. Das wichtigste Maß zur 
Abdichtung und Zentrierung der Probe über den BOZA stellt die angebrachte Fase am Werkstück 
dar.  

 
Abbildung 4.3:  Legierter Einsatzstahl 16MnCr5 
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4.2 Gestaltung der Tiefbohruntersuchungen 

Die experimentellen Untersuchungen zum BTA-Vollbohren und sämtliche Untersuchungen zum 
Einsatz des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems erfolgten auf der institutseigenen BTA-Tief-
bohrmaschine Giana GGB 560 CNC der Firma Giuseppe Giana S.p.A. Den Aufbau der wichtigs-
ten zugehörigen Komponenten sowie die Einspannung der verwendeten Werkzeuge zur Herstel-
lung hochbelastbarer Bauteile mit Innenkonturen zeigt die nachfolgende Abbildung 4.4. Da diese 
Maschine über zwei rotatorische Antriebe verfügt, können sowohl das Werkstück als auch das 
Werkzeug angetrieben werden. Daher ermöglicht die Maschine die verschiedenen Arbeitsweisen 
mit rotierendem Werkstück bei stehendem Werkzeug, mit rotierendem Werkzeug bei stehendem 
Werkstück sowie mit gegenläufig rotierendem Werkstück.  

Die in dieser Arbeit durchgeführten Tiefbohruntersuchungen erfolgten stets mit rotierendem 
Werkstück bei stehendem Werkzeug. Über den Bohrölzuführapparat (BOZA) der Größe 6 erfolgt 
die notwendige Abdichtung des Werkzeugs, sodass der Kühlschmierstoff unter Druck zur Wirk-
stelle transportiert werden kann. Die Kühlschmierstoffanlage inklusive integriertem Aufberei-

tungssystem kann die Wirkstelle mit bis zu 𝑉ሶ  = 600 l/min versorgen. Der vorherrschende KSS-
Druck ergibt sich aus der einzustellenden Förderleistung pro Minute und dem jeweiligen Ringspalt 
zwischen Werkzeug und Werkstück. 

 
Abbildung 4.4:  BTA-Tiefbohrmaschine Giana GGB 560 CNC 
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Die Vorschubbewegung wird über den Bohrschlitten der Maschine realisiert, welcher das 
Bohrrohr durch eine fixe Bohrrohrklemmung an der Spindelnase trägt. Die Maschine lässt sich 
über eine NC-Steuerung vom Typ Siemens 840D ansprechen. Die eingesetzten Werkzeuge besit-
zen einen Nenndurchmesser von 𝑑  = 153 mm, was zu einem entsprechenden Bohrrohraußen-
durchmesser von 𝑑 = 118 mm führt. Sämtliche bohrspezifischen Komponenten, wie Halbschalen-
futter, Stopfbuchse und Bohrrohrklemmung, sind dafür umgerüstet. Das Tiefbohröl vom Typ Be-
chem RMO TC 22 ist zur Verbesserung der Schmiereigenschaften mit phosphor- und schwefel-
haltigen Additiven versetzt. Für den Einsatz des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems ist je-
doch die Erweiterung um eine zweite NC-Achse erforderlich, die im Kapitel 7.1.2. näher beschrie-
ben wird.  

Die eingesetzten Werkzeuge werden anhand ihrer zugehörigen Fertigungsverfahren näher er-
läutert. Zunächst erfolgt die Vorstellung der zum Tiefbohren benötigten Werkzeuge und Wende-
schneidplatten. Für die Erzeugung einer Grundbohrung, die in den späteren technologischen Un-
tersuchungen als Führungsbohrung dient, findet ein BTA-Vollbohrkopf der Fa. BTA-Tiefbohrsys-
teme des Typs 1453 Verwendung (Abbildung 4.5). Dieser Vollbohrkopf weist einen Bohrerdurch-
messer von 𝑑 = 153 mm auf und ist durch den typischen asymmetrischen Schneidenaufbau bei 
gleichzeitig für diesen Durchmesser üblicher Schneidaufteilung gekennzeichnet. Der Bohrkopf 
weist insgesamt sieben Wendeschneidplatten von vier unterschiedlichen Plattentypen auf. Die in 
Größe und Gestalt variierenden Platten sind mehrheitlich konkav (Platten 1 bis 6) sowie axial im 
Grundkörper angeordnet, wohingegen die äußerste Schneide konvex und tangential auf einem 
Plattensitz montiert ist. 

 
Abbildung 4.5:  Verwendeter BTA-Vollbohrkopf  
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Die Wendeschneidplatten der Zerspanungsklasse P25 unterscheiden sich somit deutlich in ih-
rer jeweiligen Spanstufenbreite, ihrem Auslaufradius sowie im Spanwinkel. Drei Führungsleisten 
der Zerspanungsklasse P20 sind annähernd gleichmäßig am Bohrerumfang verteilt und besitzen 
für die Stahlbearbeitung eine ausreichende Verschleißbeständigkeit. Der Radius der Führungsleis-
ten beträgt 𝑟ி௅ = 65 mm und ist somit 𝛥𝑟ி௅ = 11,5 mm kleiner als der Bohrerradius und bestätigt 
somit wissenschaftliche Erkenntnisse aus vergangenen Jahren (Abr16). Der über ein eingängiges 
BTA-Innengewinde auf dem Außenbohrrohr applizierte Bohrkopf erfordert aufgrund der Verwen-
dung eines Sonderbohrgestänges eine Verjüngung des Innendurchmessers auf 𝑑 = 48 mm. Auf die 
entsprechende konstruktive Anpassung als auch das Sonderbohrgestänge wird in Kapitel 7.1.2. 
näher eingegangen.  

Das in dieser Arbeit für die Erstellung von komplexen Innenkonturen in Tiefbohrungen ver-
wendete Werkzeug ist das in Zusammenarbeit mit der Fa. BGTB GmbH entwickelte Auskammer-
werkzeug. Es realisiert die Bearbeitung sowohl des Bohrungsgrundes als auch der -wand in Bohr-
tiefen, welche lediglich durch die Tiefbohrmaschine und das Bohrgestänge, jedoch nicht durch das 
Werkzeug, begrenzt werden (Abbildung 4.6). Dieses Auskammerwerkzeug weist einen vergleich-
baren Durchmesser wie der BTA-Vollbohrkopf auf und verfügt über eine in einem Drehteller ge-
lagerte, verfahrbare Werkzeugschneide, die bei einer Überlagerung der rotatorischen Bewegung 
der Schneide und der translatorischen Bewegung des gesamten Bohrkopfes die Erzeugung kontu-
rierter Bohrungen ermöglicht. Eine detaillierte Vorstellung des Auskammerwerkzeugs hinsichtlich 
seines Aufbaus, seiner Mechanik und Funktionsweise sowie die maschinenseitige Anbindung als 
auch die detaillierte Beschreibung der verwendeten Schneidkassette erfolgt in Kapitel 7. 

 
Abbildung 4.6:  Auskammerwerkzeug und Darstellung unterschiedlicher Schneiden- und 
 Walzkassetten  
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Die in den Schneidkassetten montierten Wendeschneidplatten fanden in den grundlegenden 
Analogieuntersuchungen zum Außenlängs-, Querplan- und Einstechdrehen Verwendung und wer-
den daher im Kapitel 4.3. näher erläutert. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Werkzeugkassetten 
zeigen exemplarisch neben den für die spanende Bearbeitung eingesetzten Kassetten für die Plat-
tenformen LCMF und DCMT auch Walzkassetten zur mechanischen Nachbearbeitung. Die Kas-
setten müssen die Schneidenspitze bzw. die Walzkugel in den beiden Achsen auf Null tragen, um 
sie anschließend in das Auskammersystem zu integrieren. Durch die im Walzelement HG6 ent-
haltene Anstellung von 15° bietet dies den Vorteil einer sehr kompakten Bauweise. Sämtliche 
Kassetten weisen eine definierte Kassettenlänge in Abhängigkeit von der zu bearbeitenden Boh-
rungskontur auf und müssen zur Berechnung der NC-Bahnen berücksichtigt werden. Die detail-
lierte Beschreibung der konstruktiven Auslegung der jeweiligen Kassetten erfolgt näher in Kapitel 
8. Eine Übersicht der Versuchsparameter und Beurteilungskriterien zur Herstellung einer innen-
konturierten Bohrung zeigt Abbildung 4.7.  

 
Abbildung 4.7:  Versuchsparameter und Beurteilungskriterien der Tiefbohruntersuchungen 

Nach der Erzeugung einer Führungsbohrung mithilfe des Vollbohrwerkzeuges erfolgt die 
Konturierung der Bohrung durch das Auskammern. Das Walzen der spanend konturierten Boh-
rung stellt den finalen Bearbeitungsschritt dar. Für die Verfahren BTA-Tiefbohren, Auskammern 
und Walzen sind eine Vielzahl an Einflussgrößen experimentell untersucht und anhand verschie-
dener Beurteilungskriterien ausgewertet und analysiert worden. 
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4.3 Gestaltung der Grundlagenuntersuchungen 

Neben den Untersuchungen an der Tiefbohrmaschine erfolgten Grundlagenuntersuchungen zum 
Drehen sowie zum Walzen. Die Drehversuche umfassten dabei Versuche zum Außenlängsdrehen, 
Einstechdrehen und Querplandrehen. Neben den Walzuntersuchungen sind zudem Untersuchun-
gen zum Einstellwinkel 𝜅 auf einem Orthogonalschnittversuchsstand realisiert worden.  

Untersuchungen zum Drehen 

Die für die grundlegenden Analogieversuche zum Drehen eingesetzte Drehmaschine vom Typ 
RNC 200 A der Fa. Monforts in 60°-Schrägbettbauweise auf einem Betonsockel sowie die jewei-
ligen Versuchsaufbauten sind in Abbildung 4.8 exemplarisch dargestellt. 

 
Abbildung 4.8:  CNC-Drehmaschine Monforts RNC 200 A  

Die Einspannung der zylindrischen Werkstückproben in die Maschinenspindel erfolgt mittels 
eines Dreibackenfutters KFDN der Fa. SMW Autoblok. Neben der rotatorischen Bewegung des 
Werkstücks wird die translatorische Bewegung des hydrostatisch gelagerten 12-fach VDI30-
Werkzeugrevolvers der Fa. Sauter in 𝑥- und 𝑧-Richtung realisiert. Zur Erhöhung der Stabilität bei 
den grundlegenden Untersuchungen, insbesondere beim Walzen, sind die Werkstücke durch eine 
im Reitstock befindliche Pinole abgestützt. Die Untersuchungen zur Zerspanung erfolgten unter 
Einsatz einer 6- bis 7 %-Emulsion vom Typ Bechem Avantin 3309. Für die Walzbearbeitung kam 
eine mit 14 % höher konzentrierte Emulsion zum Einsatz. Sämtliche Versuchsaufbauten der ein-
zelnen Untersuchungsverfahren zeigen charakteristisch neben der Werkstückprobe das in einer 
Kraftmessplattform vom Typ 9121 der Fa. Kistler eingespannte Werkzeug. Im Folgenden werden 
die für die Grundlagenuntersuchungen benötigten Werkzeuge sowie insbesondere die verwende-
ten Wendeschneidplatten und die zum Walzen benötigten Walzelemente näher vorgestellt (Ta-
belle 4.1).  
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Tabelle 4.1:  Eingesetzte Wendeschneidplatten  

 

Die im Schneideneckenradius, in der Spanformergestalt und der Beschichtung variierenden 
Wendeschneidplatten lagen in den Formen DCMT und LCMF vor. Tabelle 4.1 zeigt neben licht-
mikroskopischen Aufnahmen charakteristische Eigenschaften der in den Voruntersuchungen ein-
gesetzten Wendeschneidplatten. Die WSP der Form DCMT besitzen charakteristischerweise eine 
rhombische Gestalt mit einem Eckenwinkel von 𝜀  = 55°, einen einheitlichen Eckenradius von 
𝑟ఌ = 0,8 mm und eine für die Stahldrehbearbeitung geeignete Beschichtung TP2501. Diese mittels 
CVD-Verfahren aufgebrachte Beschichtung erhöht die Leistungsfähigkeit sowie Kantenstabilität 
der Werkzeuge mit den verschiedenen Spanformergeometrien F1, FF1 und MF2. Zusätzlich liegt 
eine WSP mit der Spanformergeometrie F1 mit einer Beschichtung vom Typ CP200 vor. Diese 
insbesondere verschleißbeständige Feinstkornsorte wird mittels PVD-Verfahren aufgetragen und 
findet hauptsächlich in der Feinbearbeitung Anwendung. Die zweite Plattenform LCMF ist für die 
multidirektionale Drehbearbeitung geeignet und besitzt ähnlich einer Stechplatte eine längliche 
Gestalt. An beiden Enden weist sie zusätzlich kreisrunde Schneiden auf. Die eingesetzten Wende-
schneidplatten vom Typ LCMF weisen bei der Spanformergeometrie MP einen Schneidenecken-
radius von 𝑟ఌ = 2 mm und 𝑟ఌ = 3 mm auf.  

Untersuchungen zum Walzen 

Die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zum Walzen eingesetzten Werkzeuge 
der Fa. Ecoroll unterscheiden sich im Wesentlichen in ihrem Kugeldurchmesser sowie ihrer Werk-
stückanstellung. Die drei in ihrem Kugeldurchmesser variierenden Festwalzelemente sowie die 
entsprechenden Kenndaten sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die HG-x-Werkzeugreihe für hydro-
statisch gelagerte Glattwalzwerkzeuge umfasst Walzelemente mit Kugeldurchmessern von 
𝑑௞  = 1,2 … 28 mm. Die in den Untersuchungen eingesetzten Varianten HG4, HG6 und HG13 
weisen unterschiedliche realisierbare minimale Radien auf. Aufgrund der speziellen Kugellage-
rung sind ebenfalls in Abhängigkeit vom Kugeldurchmesser verschiedene ausstellbare Hübe der 
Walzelemente realisierbar und ermöglichen es somit, geringe Abweichungen in der Sollkontur 
auszugleichen. Für ein bestmögliches Walzergebnis sollte die Walzkugel nahezu senkrecht auf der 
zu bearbeitenden Fläche stehen. Dennoch sind aufgrund der hydrostatischen Lagerung der Kugel 
in der Kugelhalbschale Winkeländerungen von 𝛽௞  = ±30° für das Walzelement HG6 möglich. 
Sämtliche Walzelemente können für ein maximales Festwalzergebnis mit Walzdrücken von bis zu 
𝑝௪ = 400 bar betrieben werden und erzielen somit maximale Walzkräfte von 
𝐹௪,௠௔௫ = 550, 1000 und 4000 N. 
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Tabelle 4.2:  Eingesetzte hydrostatisch gelagerte (Fest-)Walzelemente  

 

Durch den modularen Werkzeugaufbau der HG-Werkzeuge für rotationssymmetrische Flä-
chen und komplexe Konturen können die Walzelemente mit verschiedenen Werkzeugausführun-
gen kombiniert werden. Das für die Grundlagenuntersuchungen eingesetzte, linksausgeführte 
Spannleistenwerkzeug vom Typ HGx-9L15°-SL20 besitzt einen Anstellwinkel von 15° und eine 
Werkzeugschafthöhe von ℎ = 20 mm. Das Walzelement HG6 weist ebenfalls eine 15°-Ausfüh-
rung auf und bietet somit aufgrund des symmetrischen Aufbaus Untersuchungen zum Walzen mit 
Anstellwinkeln von 𝛽௞ = 0 und 30° bei zylindrischen Werkstückprobenformen. Die Elemente der 
Durchmesser 𝑑௞ = 4 und 13 mm sind in einer 0°-Ausführung eingesetzt worden. Die technologi-
schen Grundlagenuntersuchungen sind systematisch und zielführend unter Variation vielzähliger 
Parameter durchgeführt worden (Abbildung 4.9). Die experimentellen Untersuchungen sind an-
hand definierter Kriterien ausgewertet und beurteilt worden. Somit ist eine solide Daten- und Wis-
sensbasis zur Durchführung der Tiefbohruntersuchungen mit dem neuartigen Auskammerwerk-
zeugsystem geschaffen worden. 

 
Abbildung 4.9:  Versuchsparameter und Beurteilungskriterien für die Grundlagenuntersuchungen
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4.4 Mess- und Analysetechnik 

Zur Durchführung und Analyse der in den Kapiteln 5 bis 8 beschriebenen experimentellen Unter-
suchungen sowie der Erfassung der unterschiedlichen Prozesskenngrößen kamen neben den Ma-
schinen verschiedene Mess- und Analysegerätschaften zum Einsatz. Einzelne Aspekte der Mess- 
und Analysetechnik werden im Folgenden vertiefend erläutert. Dabei wird insbesondere die Ap-
plikation der Dehnungsmessstreifen zur Ermittlung der mechanischen Werkzeugbelastung beim 
Tiefbohren dargestellt. Abschließend wird die verwendete Analysetechnik zur Bestimmung der 
Oberflächengüte und der Werkstofffestigkeit vorgestellt. 

Erfassung der mechanischen Werkzeugbelastungen 

Sowohl beim BTA-Tiefbohren als auch beim Auskammern treten hohe bzw. unvorhergese-
hene mechanische Werkzeugbelastungen auf, deren Kenntnis und Analyse ein tiefergehendes Pro-
zessverständnis schaffen können. Durch die sehr hohen Prozesskräfte bedingt durch den Werk-
zeugdurchmesser von 𝑑 = 153 mm und den beim Bohren typischen Versuchsaufbau mit Bohröl 
umspülter, innenliegender Wirkstelle in hohen Bohrtiefen sowie der Abdichtung durch den BOZA 
bedarf es einer speziell applizierten Kraftmesskonstruktion. Die mechanischen Werkzeugbelas-
tungen werden aufgrund der hohen Steifigkeit des Werkzeugsystems an das Bohrgestänge weiter-
gegeben und ermöglichen somit die Erfassung der mechanischen Belastungen mittels Dehnungs-
messstreifen. Die Lage der auf den Bohrrohren aufgeklebten DMS zeigt die Abbildung 4.10. Als 
Messelemente sind die Halbbrücken-DMS des Typs „XY 31“ zur Kraftmessung und des Typs 
„XY 41“ zur Momentenerfassung der Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH mit einem Nenn-
widerstand von 120 Ω zu einer Brücke verschalten worden. Auf jeder Folien-DMS befinden sich 
zwei Messgitter, sodass zwei DMS eine Wheatstonesche Brücke ergeben, die beim Anlegen einer 
Gleichspannung Widerstandänderungen detektiert. Für eine Messung der Kraft in axialer Richtung 
werden zwei Folien-DMS um 180° versetzt auf den Bohrrohren appliziert. Die für das Bohrmo-
ment verwendete DMS weisen einen Versatz um 90° auf dem äußeren Bohrrohr auf. 

 
Abbildung 4.10:  Aufbau und Lage der Dehnungsmessstreifen zur Kraft- und Momentenerfassung 
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Durch die Typauswahl ist der Einfluss der Temperatur sowie des Bohrstangenmaterials be-
rücksichtigt worden. Der Rückschluss der Widerstandänderungen auf die eingebrachten mechani-
schen Werkzeugbelastungen erforderte Kalibrierungsmessungen der Axialkraft und des Bohrmo-
ments auf dem äußeren Bohrrohr sowie der Axialkraft auf dem Schubrohr. Die mithilfe einer pie-
zoelektronischen Kraftmessdose realisierte Kalibrierung der Axialkraft am äußeren Bohrrohr zeigt 
Abbildung 4.11. Die zwischen Probe und Werkzeug eingespannte Kraftmessdose erlaubt axiale 
Belastungen bis 𝐹௭ = 20 000 N.  

 
Abbildung 4.11:  Kalibrierung und Validierung der Axialkraft am äußeren Bohrrohr 

Die erfassten Widerstandänderungen ermöglichen eine Ermittlung der Umrechnungsfaktoren 
durch die Auswertung der erfassten Mess- und Kalibrierungsdaten mithilfe der Software DIAdem 
2015 der Fa. National Instruments. Die Messungen der Zerspan- und Walzkraftkomponenten bei 
den Vergleichsuntersuchungen erfolgten mittels Kraftmessdynamometer vom Typ 9121 und 
Kraftmessplattform vom Typ 9255 der Fa. Kistler. Die auf dem piezoelektrischen Effekt basieren-
den Kraftmesseinheiten werden dabei in den Kraftfluss zwischen Werkzeug und Werkzeugma-
schine appliziert. Unter Krafteinwirkung erzeugten die Dynamometer eine Ladung Q, welche an 
den Ladungsverstärker weitergegeben wird. Die generierte Spannung U kann in Relation zur wir-
kenden Kraft gesetzt und mithilfe eines Verstärkers vom Typ 5017 und 5019 der Fa. Kistler über 
einen Messrechner ausgelesen werden. Aufgrund der hohen Empfindlichkeiten und niedrigen An-
sprechschwellen sind im Gegensatz zu den applizierten DMS auf den sehr steifen Bohrrohren 
exakte Messungen auch bei geringen mechanischen Werkzeugbelastungen möglich. Die Kraft-
messungen erfolgten mit einer Abtastrate von 𝑓௣ = 5000 Hz. Das prinzipbedingte Abdriften der 

gemessen Kräfte infolge von Leckströmen am Ladungsverstärker wird softwareseitig bei der Aus-
wertung berücksichtigt. Da der Ladungsbereich in Abhängigkeit von den zu erwartenden mecha-
nischen Werkzeugbelastungen eingestellt wird, liegt die laut Fa. Kistler vorliegende Abweichung 
des Ladungsverstärkers bei ca. 8 N auf 2000 N in Schnittrichtung. Für die Passiv- und Vorschub-
richtung reduziert sich der Wert auf ca. 4 N. Der Linearitätsfehler des Kraftmessdynamometers 
wird mit ca. 0,15 % angegeben. Um neben den statischen Einflussgrößen auch die dynamischen 
Vorgänge zu berücksichtigen, wird ein Tiefpassfilter mit 𝑓௣= 300 verwendet. 

Beurteilung der Oberflächengtopographie und -rauheit 

Die Messung der Oberflächengüte, welche im Wesentlichen die Bestimmung der charakteris-
tischen Rauheitskennwerte meint, erfolgt durch das konfokale Weißlichtmikroskop µsurf des Her-
stellers NanoFocus AG. Das in einem L-Stativ ausgefertigte Messmikroskop verwendet das Weiß-
licht-Konfokal-Messprinzip zur berührungsfreien Untersuchung technischer Oberflächen. Zur 



4 Experimentelle Randbedingungen     43 

 

Messwertaufnahme kombiniert ein in vertikaler Richtung verfahrender Messkopf einen Stapel von 
Höhenschnitten von der zu untersuchenden Oberfläche. Bei dem verwendeten Objektiv mit einer 
20-fachen Vergrößerung liegt eine vertikale Auflösung von 6 nm vor. Die Auswertung erfolgte 
mit der Software µsoft Analysis Premium des gleichen Herstellers. Gemäß DIN EN ISO 4287 wird 
die gemittelte Rautiefe 𝑅𝑧, der Mittenrauwert 𝑅𝑎 sowie die maximale Rautiefe 𝑅𝑡 durch die Aus-
wertung von, in diesem Fall, 3100 Profilschnitten in axialer Richtung ermittelt [DIN4287]. Bei der 
Darstellung einer Rauheitsmessung werden für die Profilhöhe die gemittelte Messung dieser Pro-
filschnitte als auch alle Einzelmessungen gezeigt (Abbildung 4.12). 

 
Abbildung 4.12.:  Darstellung einer Rauheitsmessung 

Insbesondere im Vergleich zu taktilen Messverfahren bietet das Vermessen sehr hoher Ober-
flächengüten mittels Weißlichtmikroskopie entscheidende Vorteile in der Messgenauigkeit. Die 
Spitzen der taktil messenden Messgeräte besitzen eine Verrundung im Bereich weniger Mikrome-
ter und ermöglicht keine exakte Vermessung gewalzter Oberflächen. 

Erfassung der Randzonenbeeinflussung 
Durch den Walzprozess ist eine Analyse der Bohrungsrandzone zur Bestimmung der Rand-

zonenbeeinflussung für ausgewählte Versuche unerlässlich. Die hierfür erforderliche metallogra-
phische Präparation der Werkstückproben erfolgte durch verschiedene Geräte des Herstellers Stru-
ers GmbH. Die unter anderem durch eine Niedertourensäge vom Typ Struers Labtoom-3 heraus-
gearbeiteten Proben sind nach einer entsprechenden Reinigung mit der Warmeinbettpresse vom 
Typ Struers Cito-Press-10 eingebettet worden. Nach einem mehrstufigen Schleif- und Polierpro-
zess (Gerät: Struers Tegramin-25) erfolgte die Ätzung zur Sichtbarkeit des Werkstoffgefüges in 
Abhängigkeit vom Werkstoff. Die Ätzung der Vergütungs- und Einsatzstähle erfolgte mittels al-
koholischer 3 %-Salpetersäure bei Raumtemperatur. Für die Ätzung der austenitischen Stähle ist 
eine V2A-Beize bei einer Temperatur von 𝑇 = 60 °C…65 °C verwendet worden. Abschließend 
erfolgen eine Reinigung mit Wasser und Ethanol sowie eine anschließende Heißlufttrocknung. Die 
Analyse der angeätzten Oberflächen erfolgte an einem Lichtmikroskop des Herstellers Zeiss Axio 
Imager M1m.  

Die Härtemessung der Randzone erfolgte nach Vickers mit einer geringen Prüfkraft an dem 
Gerät HMV-G des Herstellers Shimadzu. Der bei diesem Verfahren eindringende Diamantkörper 
in Form einer genormten Pyramide verlangt für eine exakte Messung eine hohe Oberflächengüte. 
Aufgrund der geringen Eindringtiefe bei der Vickers-Mikrohärteprüfung fanden die polierten 
Werkstückproben Verwendung. Der Abstand der einzelnen Prüfstellen erfolgte nach DIN EN ISO 
6507-1 [DIN6507]. 

Für einige ausgewählte Proben konnten mithilfe der Eigenspannungsmessung die Randzonen-
beeinflussung nahe der Oberfläche weiter untersucht werden. Die Eigenspannungsuntersuchungen 
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sind mit dem Röntgendiffraktometer Bruker D8 Advanced im sogenannten ψ-Modus am Lehrstuhl 
für Werkstofftechnologie (LWT) der TU Dortmund durchgeführt worden.  



 

 

5 Technologische Grundlagenuntersuchungen zur Außenlängs-
drehbearbeitung 

Zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter für die Untersuchungen mit dem neuartigen Auskam-
merwerkzeugsystem werden im Folgenden die Ergebnisse der Voruntersuchungen dargestellt. 
Dazu werden der Einfluss der Werkzeuggestalt und -beschichtung, der Schnittdaten sowie des 
Versuchswerkstoffs auf die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung und die Ober-
flächengüte untersucht.  

5.1 Analyse des Einflusses der Werkzeuggestalt und -beschichtung  

Zunächst erfolgt eine Variation der Spanformergestalt sowie der Werkzeugbeschichtung bei der 
Wendeschneidplattenform DCMT. Die experimentellen Untersuchungen bei der Außenlängsdreh-
bearbeitung des Vergütungsstahls C45 erfolgten mit einer Schnittgeschwindigkeit von 
𝑣௖  = 50 m/min, einem Vorschub von 𝑓 = 0,1 mm sowie einer Schnitttiefe von 𝑎௣  = 1 mm. Die 

Mittelwerte der mechanischen Werkzeugbelastung und der Obenflächenrauheit sowie fotografi-
sche Aufnahmen der entstandenen Spanform zeigt Abbildung 5.1. Die Spanformergeometrie F1 
unter Verwendung einer TP2501-Beschichtung weist die höchste Schnittkraft auf. Der Einsatz der 
weiteren Geometrien FF1und MF2 zeigt eine Reduzierung der Schnittkraft, wobei die Geometrie 
FF1 die geringste Schnittkraft der mittels CVD-Verfahren aufgebrachten TP2501-beschichteten 
Werkzeuge darstellt. 

 
Abbildung 5.1: Einfluss des Spanformers und der -beschichtung bei der Bearbeitung des  
 Vergütungsstahls C45 
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Zugleich entstehen für die Geometrie FF1 die höchsten Vorschub- und Passivkräfte aller ein-
gesetzten Wendeschneidplattenformen der Form D. Durch eine Änderung der Beschichtung von 
der für die Stahlbearbeitung geeigneten und mittels CVD-Verfahren aufgebrachten TP2501-Be-
schichtung hin zur mittels PVD-Verfahren applizierten CP200-Beschichtung, welche sich insbe-
sondere zur Feinbearbeitung eignet, bewirkt die insgesamt geringsten mechanischen Werkzeug-
belastungen. Die beste Oberflächengüte in Form geringer Rauheiten erzeugt die Spanformergeo-
metrie F1 mit CP200-Beschichtung. Gegenteilig weist die WSP mit den höchsten mechanischen 
Werkzeugbelastungen auch die höchsten Oberflächenrauheiten auf. Signifikante Unterschiede zei-
gen sich bei der Beurteilung der fotografischen Aufnahmen der entstandenen Spanform. Unabhän-
gig von der Werkzeugbeschichtung entstehen beim Einsatz der Spanformergeometrie F1 lange, 
zylindrische und gleichmäßig gewendelte Späne. Auch beim Einsatz der Spanformergeometrie 
MF2 mit Werkzeugbeschichtung TP2501 entstehen lange, zylindrische Wendelspäne, deren Wen-
delung im Vergleich zur F1-Formervariante jedoch weniger eng und gleichmäßig gewendelt ist. 
Als einzige Spanformergeometrie formt die Variante FF1 kurzbrechende Bröckelspäne, die sich 
im Hinblick auf den späteren Anwendungsfall prozesssicher aus der Tiefbohrung durch einen ver-
engten Querschnitt evakuieren lassen. Die Fase an der Wendeschneidplatte FF1 ermöglicht bei 
den gewählten Schnittdaten die größtmögliche Umformung des Spans beim Ablauf über die Span-
fläche. Die so maximal induzierte Vorschädigung des Spans äußert sich in prozesssicher brechen-
den Bröckelspänen. Da die Innenkonturierung von Grundbohrungen durch die geometrischen Ge-
gebenheiten räumlich deutlich eingeschränkt ist und die mechanischen Werkzeugbelastungen so-
wie die Oberflächenrauheiten auf einem vergleichbaren Niveau liegen, stellt die Spanformung den 
entscheidenden Faktor dar. Weitere Untersuchungen hinsichtlich variierender Schnittdaten erfol-
gen daher unter Verwendung des FF1-Spanformers.  

Erweiternd zeigt die Abbildung 5.2 unter Beibehaltung der Schnittdaten die Mittelwerte der 
mechanischen Werkzeugbelastungen und der Rauheiten sowie die fotografische Darstellung der 
entstehenden Spanform beim Einsatz von Wendeschneidplatten der Form L mit den Abmessungen 
𝑟ఌ = 2 mm und 𝑟ఌ = 3 mm. Die bereits gewonnenen Erkenntnisse zur Form D unter Verwendung 
eines FF1-Spanformers dienen hierbei als Referenz. Während bei der Bearbeitung unter Verwen-
dung der Form D sowohl die Vorschub- als auch die Passivkraftkomponente auf einem vergleich-
baren Niveau liegen, zeigt sich für die Form L eine veränderte Belastungsaufteilung der Zerspan-
kraftkomponenten. In Abhängigkeit von der Abmessung verringert sich die Vorschubkraft bei ge-
ringfügiger Erhöhung der Passivkraftkomponente. Die vereinfachte Spanumformung infolge ge-
ringerer Spandicken äußert sich in reduzierten Schnittkräften bei konstantem Spanungsquer-
schnitt. Dies ist im Wesentlichen auf die verrundete Schneidgestalt und die somit veränderten Ein-
griffsbedingungen in der Wirkzone zurückzuführen. Bei Betrachtung der skizzenhaften Darstel-
lung der sich im Eingriff befindlichen Schneidkante lässt sich deutlich der Einfluss auf die jewei-
ligen Zerspankraftkomponenten erkennen. Bei Verwendung der Form L bewirkt eine Veränderung 
des Spanungsquerschnitts in Form eines langgezogenen Sichelelements eine reduzierte Belastung 
auf die Spanfläche. Aufgrund der runden Schneidengestalt und eines Schneidenradius von 
𝑟ఌ = 3 mm erhöht sich die im Eingriff befindliche Länge des Schneidkantensegments und somit 
auch die Spanungsbreite. Die Spanungsdicke nimmt wegen der sichelförmigen Ausprägung des 
Spans über den Querschnitt immer weiter ab. 
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Abbildung 5.2:  Einfluss der Wendeschneidplattengeometrie und -beschichtung bei der Bearbeitung  
 des Vergütungsstahls C45 

Durch die vergrößerte Spanungsbreite erhöht sich die wirkende Passivkraft, wohingegen die 
reduzierte Spanungsdicke sinkende Vorschub- und Schnittkräfte hervorruft. Insgesamt ist zwar der 
Spanungsquerschnitt mit 𝐴 = 0,1 mm² konstant, geringere Spanungsdicken erleichtern hingegen 
die Umlenkung des Spans über den Spanformer. Dadurch erklären sich die Unterschiede in der 
Schnittkraft bei Verwendung der unterschiedlichen Abmessungen der Form L. Erweiternd weisen 
die WSP der Form L bei konstant gehaltenem Vorschub im Vergleich zur Form D einen signifi-
kanten Vorteil in der Oberflächengüte auf. Die theoretische Bestimmung der Rauheit wird bei 
gleichbleibendem Vorschub im Wesentlichen durch den Eckenradius der eingesetzten Wende-
schneidplatte beeinflusst. Durch die Verwendung einer WSP mit einem Eckenradius von 
𝑟ఌ = 3 mm entstehen daher aufgrund der Werkzeuggestalt bessere Oberflächen in Form geringerer 
Rauheitskennwerte. Gegenteilig wirkt sich die Veränderung des Spanungsquerschnitts auf die 
Spanbildung aus. Liegen beim Einsatz der Form DCMT Bröckelspäne vor, erzeugt die Form L in 
der Abmessung 𝑟ఌ = 2 mm lange, nicht brechende zylindrische Wendelspäne. Aufgrund der nur 
unzureichend wirkenden Spanformerelemente erfährt der Werkstoff keine ausreichende Vorschä-
digung und bleibt in seiner Form zusammenhängend erhalten. Eine Vergrößerung des Eckenradius 
auf 𝑟ఌ = 3 mm führt zu einer weiteren Abflachung des sichelförmigen Spanungsquerschnitts. In-
folgedessen kommt es zu ineinander aufgeschobenen und spät brechenden Spiralspänen. Aufgrund 
des geringen Spanungsquerschnitts lassen sich die Späne flexibel formen und bieten für das beim 
Tiefbohren unerlässliche Tiefbohröl ausreichend Kontaktfläche, um aus der Bohrung ausgespült 
zu werden. Darüber hinaus lagert sich diese Spanform weniger in der Mechanik des Bohrkopfes 
ab. 
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5.2 Einsatzversuche unter Variation der Schnittdaten  

Auf Basis der im vorangegangenen Unterkapitel gewonnenen Erkenntnisse erfolgt eine Variation 
der Schnittdaten für die Form D mit dem Spanformer FF1 mit der Beschichtung TP2501. Neben 
der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ wird zunächst der Vorschub 𝑓 unter Beibehaltung der Schnitttiefe 
𝑎௣ = 1 mm variiert. Den Einfluss der Vorschubvariation beim Einsatz der WSP-Form D für die 

Bearbeitung des Vergütungsstahls C45 zeigt Abbildung 5.3. Aufgrund des kleinsten Spanungs-
querschnitts von 𝐴 = 0,05 mm² sind die mechanischen Werkzeugbelastungen für den Vorschub 
𝑓 = 0,05 mm am geringsten. Mit zunehmendem Vorschub steigt die mechanische Werkzeugbelas-
tung infolge des steigenden Spanungsquerschnitts deutlich an. Insbesondere die Spanumlenkung 
wird bei hohen Spanungsdicken maßgeblich erschwert, wodurch insbesondere die Schnittkraft Fc 
deutlich zunimmt. Mit Zunahme des Vorschubs nimmt bei gleichbleibendem Eckenradius die 
Oberflächengüte infolge höher werdender Rauheitswerte zu.  

Die bei dem geringsten gewählten Vorschub auftretende Spanbildung äußert sich in überwie-
gend enger, teilweise jedoch weiter gewendelter Form mit einer Gesamtlänge von wenigen Milli-
metern. Eine Verdopplung des Vorschubs bewirkt nicht nur eine annähernde Verdopplung der 
mechanischen Kraftkomponenten, sondern verändert auch signifikant die Spanformung hin zu 
kurzbrechenden Bröckelspänen. Eine weitere Erhöhung des Vorschubs auf 𝑓 = 0,2 mm sorgt ne-
ben deutlich höheren mechanischen Werkzeugbelastungen zu keinen weiteren Prozessvorteilen. 
Da zu hohe Zerspankräfte negativ auf die Verschleißbeständigkeit des Werkzeuges wirken und 
somit zum Werkzeugbruch führen können, wird für die nachfolgenden Untersuchungen ein Vor-
schub von 𝑓 = 0,1 mm beibehalten. 

 
Abbildung 5.3:  Einfluss des Vorschubs beim Einsatz der WSP-Form D bei der Bearbeitung des  
 Vergütungsstahls C45 
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Basierend auf diesem Vorschubwert erfolgt im nächsten Untersuchungsschritt eine Variation 
der Schnittgeschwindigkeit (Abbildung 5.4). Wegen der begrenzten maximalen Drehzahl der 
Tiefbohrmaschine von 𝑛 = 600 U/mm entsteht bei der Bohrungsgrundbearbeitung ab einem ge-
wissen Drehdurchmesser ein Abfall der Schnittgeschwindigkeit. Aus diesem Grund erfolgt eine 
Variation der Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖ = 10 … 300 m/min. Der Verlauf der Zerspankräfte 
sowie zugehöriger Oberflächenrauheiten bei Steigerung der Schnittgeschwindigkeit neben einigen 
fotografischen Aufnahmen der Spanbildung zeigt Abbildung 5.4.  

Mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ verringern sich die mechanischen Werkzeugbe-
lastungen bei konstant gehaltenem Spanungsquerschnitt 𝐴. Während sich für die Schnittkraft 𝐹௖ 
ein regressiver Verlauf zeigt, bleiben sowohl die Vorschub- als auch die Passivkraft 𝐹௙ und 𝐹௣ auf 

einem konstanten Niveau. Die Abnahme der Schnittkraft 𝐹௖  von 𝑣௖,௠௜௡ zu 𝑣௖,௠௔௫ liegt bei etwa 
22 % und ist im Wesentlichen auf die thermische Entfestigung des Materials zurückzuführen. In 
Folge der höheren Temperaturen in der Wirkzone lässt sich das Material leichter trennen und mit 
geringerem Widerstand über die Spanfläche umformen und trennen. Ebenfalls zeigt sich der Ein-
fluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Spanbildung. Bis zu einer Schnittgeschwindigkeit von 
𝑣௖ < 100 m/min liegen kurzbrechende Bröckelspäne vor, wohingegen sich mit weiterer Schnittge-
schwindigkeitszunahme die Spanformung hin zu zylindrischen Wendelspänen mit Längen von 
teilweise über einem Meter verändert. 

 
Abbildung 5.4:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit beim Einsatz der WSP-Form D bei der  
 Bearbeitung des Vergütungsstahls C45 



50 5.2 Einsatzversuche unter Variation der Schnittdaten  

 

Die angestiegene thermische Belastung durch höhere Schnittgeschwindigkeiten reduziert die 
Vorschädigung bei der Spanumlenkung und führt zu einem begünstigten Fließverhalten des Werk-
stoffs. Somit bleibt ein prozesssicherer Spanbruch mit steigender Schnittgeschwindigkeit aus. Mit 
der veränderten Spanbildung verbessern sich die gemessenen Oberflächenrauheiten. Bis zur kriti-
schen Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖,௞௥௜௧ = 100 m/min spiegelt sich der Spanbildungsvorgang der 
kurzbrechenden Bröckelspäne infolge der geringen thermischen Beeinflussung in einer negativen 
Beeinträchtigung der Werkstückoberfläche wider. Ab dieser Schnittgeschwindigkeit von 
𝑣௖,௞௥௜௧ = 100 m/min führen die verbesserten Fließeigenschaften des Materials zu einer besseren 
Oberflächengüte. Ähnlich wie in Abbildung 5.3 ist der Einfluss des Vorschubs ebenfalls für die 
Wendeschneidplattenform L in der Abmessung 𝑟ఌ = 2 mm untersucht worden.  

Die Mittelwerte der wirkenden mechanischen Werkzeugbelastung und der Oberflächengüte 
in Verbindung mit fotografischen Aufnahmen der Spanbildung sind in der folgenden Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Der Einfluss des Vorschubs auf die mechanischen Werkzeugbelastungen 
weist einen annähernd linearen Zusammenhang auf. Die im Vergleich zum Einsatz der WSP der 
Form D veränderte Eingriffsbedingung führt für alle untersuchten Vorschübe zu der aus Abbildung 
5.2 bekannten Aufteilung der Schnittkraftkomponenten. Der hohe Eckenradius der Form L führt 
zu geringen Vorschub- und relativ hohen Passivkräften. Die mechanische Werkzeugbelastung für 
den Vorschub von 𝑓 = 0,2 mm führt im Vergleich zur WSP DCMT zu deutlich geringeren Belas-
tungen. Grund hierfür sind die bei der LCMF-Platte deutlich geringer ausgeprägten Spanformer. 
Mit Zunahme des Vorschubs 𝑓 erhöht sich ebenfalls die ausgebildete Oberfläche in Form der Rau-
heit. 

 
Abbildung 5.5: Einfluss des Vorschubs beim Einsatz der WSP-Form LCMF0400 bei der Bearbeitung 
 des Vergütungsstahls C45 
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Im Vergleich zur WSP DCMT führt diese Form der WSP aufgrund des hohen Eckenradius zu 
hohen Oberflächengüten. Ebenfalls äußert sich der Einfluss des Vorschubs auf die Spanbildung. 
Bei geringen Vorschüben kommt es aufgrund der sehr geringen Spanungsdicke zu einer ungleich-
mäßig ausgeprägten Wendelspanbildung. Da der Span aufgrund der geringen Stauchung eine un-
zureichende Vorschädigung erfährt, kommt es zu keinem regelmäßigen Spanbruch. Mit Erhöhung 
des Vorschubs erreicht der Span eine geringfügig höhere Steifigkeit und prägt sich gleichmäßiger 
aus. Dennoch kommt es nicht zu einem natürlichen Abreißen des Spans. Erst eine erneute Ver-
dopplung des Vorschubs sorgt für ausreichend hohe Spanungsdicken, die bei der Spanumlenkung 
zu einer ausreichenden Stauchung und Vorschädigung führen. Nach dem Erreichen einer kriti-
schen Spanlänge kommt es daher regelmäßig zum Spanbruch.  

Aufgrund der geringen mechanischen Werkzeugbelastungen bei gleichzeitig hohen Oberflä-
chengüten wird für den Vorschub von 𝑓 = 0,1 mm der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ vor-
gestellt (Abbildung 5.6). Die mechanische Werkzeugbelastung in Schnittrichtung ist für den ge-
samten Schnittgeschwindigkeitsbereich als konstant anzusehen. Lediglich die Passiv- und Vor-
schubkräfte nehmen geringfügig mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit zu. Infolge der höher 
eingebrachten Wärme bedingt durch angestiegene Schnittgeschwindigkeiten verbessert sich der 
Trennvorgang vor der Werkzeugschneide. Dies wiederum äußert sich in verbesserten Oberflä-
chengüten mit steigenden Schnittgeschwindigkeiten.  

 
Abbildung 5.6:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit beim Einsatz der WSP-Form LCMF0400 bei der  
 Bearbeitung des Vergütungsstahls C45 
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Ab einer Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖ > 100 m/min sind geringfügige Änderungen in der 
Spanbildung zu erkennen. Für geringe Geschwindigkeiten zeigt sich eine unregelmäßig ausge-
prägte Wendelung der Spanform, wohingegen für hohe Schnittgeschwindigkeiten eine gleichmä-
ßige Ausprägung vorliegt. Aufgrund der geringen Spanungsdicken in Verbindung mit einem si-
chelförmig ausgeprägten Spanungsquerschnitt kommt es unabhängig von der Schnittgeschwindig-
keit zu keinem regelmäßig stattfindenden Spanbruch. Ähnlich wie in Abbildung 5.5 ist der Ein-
fluss des Vorschubs ebenfalls für die Wendeschneidplattenform L in der Abmessung 𝑟ఌ = 3 mm 
untersucht worden.  

Die Mittelwerte der wirkenden mechanischen Werkzeugbelastung und der Oberflächengüte 
in Verbindung mit fotografischen Aufnahmen der Spanbildung sind in der folgenden Abbil-
dung 5.7 dargestellt. Eine Halbierung des zuvor gewählten Vorschubs von 𝑓 = 0,1 mm auf 
𝑓 = 0,05 mm führt zu einer Reduzierung der Passivkraft 𝐹௣ um mehr als ein Viertel sowie der Vor-

schub- und Schnittkraft 𝐹௙ und 𝐹௖ um mehr als ein Drittel. Aufgrund der WSP-Gestalt mit einem 

hohen Eckenradius von 𝑟ఌ = 3 mm ist ein enormer Vorteil in der Oberflächengüte zu erkennen. 
Mit Blick auf den späteren Anwendungsfall weist sich hingegen die veränderte Spanbildung als 
hinderlich auf. Der geringe Vorschub führt zu wirren Flachwendelspänen, welche sich in einem 
späteren Innenkonturierungsprozess um die Schneidkassette oder den gesamten Bohrkopf wickeln 
könnten. Daher wird eine Halbierung des Vorschubs nur in besonderen Fällen empfohlen. Durch 
die Erhöhung des Vorschubs auf 𝑓 = 0,2 mm ist ein durchaus positiver Effekt auf die Spanbildung 
erreichbar. Die Späne formen sich als deutlich kürzer brechende Spiralspanstücke vor.  

 
Abbildung 5.7:  Einfluss des Vorschubs beim Einsatz der WSP-Form LCMF0600 bei der Bearbeitung 
 des Vergütungsstahls C45 
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Die Vergrößerung des Spanungsquerschnitts 𝐴 führt natürlich unweigerlich zu einer Zunahme 
der mechanischen Werkzeugbelastung sowie der Oberflächenrauheit. Aufgrund der höheren Pro-
duktivität und der verbesserten Spanbildung wird in den nachfolgenden Untersuchungen mit der 
WSP-Form L der Vorschub auf einen Wert von 𝑓 = 0,2 mm angepasst. Für diesen Vorschubwert 
zeigt Abbildung 5.8 den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ auf die mechanische Werkzeug-
belastung, die Oberflächengüte und Spanformung. Auch in diesem Anwendungsfall führt die Zu-
nahme der Schnittgeschwindigkeit zu einer höheren thermischen Beeinflussung in der Wirkzone. 
Die damit einhergehende Materialentfestigung reduziert die mechanische Werkzeugbelastung. Bei 
Betrachtung der Zerspankraftkomponente 𝐹௖  für 𝑣௖,௠௜௡  = 10 m/min und 𝑣௖,௠௔௫  = 300 m/min ist 
ebenfalls eine Reduzierung von ungefähr 22 % festzustellen. Darüber hinaus nimmt die Passiv-
kraft 𝐹௣ sichtbar ab, da durch die thermische Entfestigung die Abdrängung des Werkzeugs mit der 

relativ langen Eingriffsschneidkante reduziert wird. Wie auch bei der WSP-Form D zeigt sich ein 
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Spanbildung. Ab der kritischen Schnittgeschwindig-
keit 𝑣௖,௞௥௜௧ = 100 m/min verändert sich die Spanformung hin zu zunächst kurzbrechenden und im 
späteren Verlauf langbrechenden Spiralspänen. Ebenfalls ist der Einfluss auf die Werkstückober-
fläche erkennbar. Auch hier zeigt sich ab der kritischen Schnittgeschwindigkeit infolge der höhe-
ren thermischen Beeinflussung und der veränderten Spanformung eine Verbesserung der Oberflä-
chengüte. 

 
Abbildung 5.8:  Einfluss der Schnittgeschwindigkeit beim Einsatz der WSP-Form LCMF0600 bei der  
 Bearbeitung des Vergütungsstahls C45
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5.3 Einfluss des Versuchswerkstoffs 

Nach den Ausführungen zum Einfluss der WSP-Form, der Beschichtung sowie der Schnittdaten 
folgt für zwei ausgewählte Wendeschneidplatten eine ausführliche Variation der Schnittdaten und 
Spanformergeometrien bei der Bearbeitung zweier weiterer Werkstoffe. Bei dem ersten Werkstoff 
handelt es sich um den Einsatzstahl 16MnCr5. Die bei der Bearbeitung auftretenden Zerspankräfte, 
die erzeugten Spanformen sowie die resultierenden Oberflächengüten zeigt Abbildung 5.9. Auf-
grund der etwas geringeren Zugfestigkeit des 16MnCr5 im Vergleich zum C45 liegen die mecha-
nischen Werkzeugbelastungen für sämtliche Spanformervariationen der WSP-Form D bei der Be-
arbeitung des 16MnCr5 unterhalb der bei der C45-Bearbeitung auftretenden Werkzeugbelastun-
gen. Im Wesentlichen treten bei Verwendung der TP2501-beschichteten Spanformer F1 und FF1 
die vergleichsweise höchsten Belastungen auf. Eine Verringerung der Zerspankräfte kann unter 
Verwendung der MF2-Spanformergeometrie bzw. einer CP200-beschichteten WSP der Form F1 
erzielt werden. Im Gegensatz zur Bearbeitung des C45 tritt unter Verwendung der CP200-be-
schichteten WSP eine veränderte Spanformung auf. Neben prozesssicher brechenden zylindri-
schen Wendelspänen treten kurzbrechende Wirrspäne auf, welche für den späteren Anwendungs-
fall sinnvoll erscheinen. Die bei der Verwendung der Spanformer F1 und MF2 mit TP2501-Be-
schichtung auftretenden sehr langen zylindrischen Wendelspäne birgen ebenfalls die Gefahr der 
Prozessstörung. Anders als bei der Zerspanung des C45 entstehen bei der Verwendung des Span-
formers FF1 keine kurzbrechenden Bröckelspäne mehr. 

 
Abbildung 5.9:  Einfluss des Spanformers und der -beschichtung bei der Bearbeitung des  
 Einsatzstahls 16MnCr5 
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Dennoch stellt die vorherrschende Spanform bestehend aus Wendelspanstücken und ziehhar-
monikaartig aufgefalteten Bandspänen für den späteren Anwendungsfall eine prozesssichere Lö-
sung dar. Da die entstandenen Oberflächenrauheiten sich aufgrund der gleichbleibenden geomet-
rischen Eingriffsgrößen ähnlich zur C45-Bearbeitung verhalten, wird für den Einfluss der WSP-
Gestalt ebenfalls eine WSP mit Spanformergeometrie FF1 als Referenz näher untersucht.  

Die Gegenüberstellung mit WSP der Form LCMF mit 𝑟ఌ = 2 und 3 mm zeigt Abbildung 5.10. 
Die Wendeschneidplatte L weist die bereits bekannten Vorteile hinsichtlich der Oberflächengüte 
im Vergleich zur Form D auf. Veränderte Eingriffsbedingungen bei Verwendung der WSP-Form 
L durch einen hohen Eckenradius führen zu einer anderen Aufteilung der Zerspankraft auf die 
jeweiligen Zerspankraftkomponenten. Auch bei der Spanformung treten unter Verwendung der 
WSP der Form LCMF Unterschiede hinsichtlich der Spanlänge im Vergleich zur Spanformung 
beim C45 auf. Bei der Bearbeitung mit der WSP LCMF mit 𝑟ఌ = 2 mm kommt es im Gegensatz 
zur Bearbeitung des C45 zu einem regelmäßigen Spanbruch. Aufgrund der geringeren 
auftretenden mechanischen Werkzeugbelastungen ist weiterhin der Einsatz einer geringfügig 
verschleißfesteren CP200-beschichteten WSP zu empfehlen. Mit Blick auf eine prozesssichere 
Evakuierung der Späne aus der Bohrung wird der Einsatz einer Wendeschneidplatte mit 𝑟ఌ = 3 mm 
empfohlen. 

 
Abbildung 5.10:  Einfluss der Wendeschneidplattengeometrie und -beschichtung bei der Bearbeitung  
 des Einsatzstahls 16MnCr5 

Als dritter Werkstoff ist der Vergütungsstahl 42CrMo4+QT näher untersucht worden. 
Nachfolgend zeigt Abbildung 5.11 den Einfluss des Spanformers auf die mechanische 
Werkzeugbelastung, die Spanformung sowie die entstehende Oberflächengüte. Die im Vergleich 
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zu den anderen beiden Werkstoffen deutlich höheren mechanischen Eigenschaften weisen einen 
hohen Einfluss auf die mechanische Werkzeugbelastung auf. Trotz eines vergleichbaren 
Spanungsquerschnitts 𝐴 führt die Bearbeitung unabhängig von dem gewählten Spanformer oder 
der Beschichtung zu einer höheren Zerspankraft 𝐹. Die in Summe höchsten Kräfte treten bei der 
Verwendung der Spanformergeometrie FF1 mit einer im CVD-Verfahren aufgetragenen TP2501-
Beschichtung auf. Im deutlichen Gegensatz steht dazu die Spanformergeoemetrie der Form F1 mit 
einer im PVD-Verfahren aufgebrachten CP200-Beschichtung.  

Neben den geringsten mechanischen Werkzeugbelastungen treten ebenfalls die besten 
Oberflächengüten in Form geringer Rauheitswerte auf. Auf die Spanbildung hingegen hat die 
Beschichtung keinen Einfluss. Sämtliche durch den Former F1 entstandenen Späne treten als sehr 
lange, zylindrische Wendelspäne auf. Auch für diesen Werkstoff zeigt sich das hohe Potential des 
Spanformers FF1 zur Herstellung kurzbrechender Bröckelspäne. Unter Verwendung des 
Spanformers MF2 treten neben moderaten mechanischen Werkzeugbelastungen ebenfalls 
prozesssicher abführbare Späne auf. Die dabei entstandenen Oberflächenrauheiten weisen jedoch 
im Vergleich den höchsten Betrag auf. 

 
Abbildung 5.11:  Einfluss des Spanformers und der -beschichtung bei der Bearbeitung des  
 Vergütungsstahls 42CrMo4+QT 

Daher wird für die folgenden Untersuchungen ebenfalls die Spanformergeometrie FF1 als 
Referenz zur Vergleichbarkeit mit der WSP-Form L herangezogen (Abbildung 5.12). Wie auch 
bei den bereits untersuchten Werkstoffen führt der Einsatz der WSP-Form L aufgrund der verän-
derten Eingriffsbedingungen zu reduzierten Schnittkräften infolge einer weniger aufwendigen 
Umlenkung des Spans. Die deutlich geringere Spanungsdicke führt neben geringeren Schnittkräf-
ten zu deutlich geringeren Vorschubkräften. Aufgrund der hohen Festigkeit des Werkstoffs und 
der Werkstofftrennung entstehen bei allen drei untersuchten WSP-Formen die besten Oberflächen 
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in Form geringerer Rauheiten. Der signifikanteste Einfluss des Werkstoffs ist hingegen auf die 
Spanbildung zu beobachten. Die hohe Verformbarkeit des Werkstoffs in Verbindung mit geringen 
Spanungsdicken verhindern eine Vorschädigung und ein Ein- und Abreißen des Spans. Die er-
zeugten Wendelspäne unter Verwendung der L-Platte fallen sehr lang aus und können die Bear-
beitung im späteren Prozess negativ beeinträchtigen. Auf diesen Aspekt muss daher bei der Ver-
wendung einer WSP der Form L ein besonderer Wert gelegt werden. 

 
Abbildung 5.12: Einfluss der Wendeschneidplattengeometrie und -beschichtung bei der Bearbeitung  
 des Vergütungsstahls 42CrMo4+QT





 

 

6 Technologische Grundlagenuntersuchungen zur Walzbear-
beitung 

Zusätzlich zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter beim Außenlängsdrehen erfolgten für das 
Walzen mit hydrostatisch gelagerten Walzkugeln weitreichende Grundlagenuntersuchungen. Im 
Hinblick auf den späteren Anwendungseinsatz auf der Tiefbohrmaschine wurden neben den 
Walzdaten insbesondere Aspekte der Walzstrategie untersucht und analysiert. Gegenstand der Un-
tersuchungen zur Walzstrategie waren neben dem Walzkugeldurchmesser, der Einfluss der Vor-
bearbeitung, die Anzahl der Walzüberläufe sowie der Einfluss des Anstellwinkels. Zunächst wird 
jedoch der generelle Prozessablauf vorgestellt (Abbildung 6.1). 

Das Herstellen des Kontakts zwischen Walzwerkzeug und Werkstückprobe wird innerhalb 
des möglichen Teleskopwegs durch das Hydraulikaggregat ermöglicht. Dabei wird das Walzwerk-
zeug ausreichend nah vor der Werkstückprobe positioniert (I) und anschließend mit Druck (II) 
beaufschlagt.  

 
Abbildung 6.1:  Prozessablauf beim Walzen 

Somit fährt die Walzkugel über den Teleskopweg aus und hinterlässt auf dem rotierenden 
Werkstück einen mehrfach überwalzten Bereich (III). Im Anschluss erfolgt der für die spätere 
Analyse entscheidende Werkstückbereich mit gezielter Überrollungsanzahl (IV). Bevor das Werk-
zeug den Kontakt zum Werkstück aufgibt, wird die Druckbeaufschlagung der Kugel zurückgefah-
ren (V), wodurch die Kugel entlang des Teleskopwegs einfährt (VI). Abschließend wird das ge-
samte Werkzeug frei gefahren. Diese Vorgehensweise ist im Rahmen der Voruntersuchungen trotz 
der Werkstückbeeinflussung (mehrfach überwalzte Bereiche) ausreichend und schont durch ein 
sanftes und zerstörungsfreies Aufsetzen die Walzkomponenten. Bei der Bearbeitung realer Kom-
ponenten ergeben sich in Abhängigkeit von der Werkstoffgrundhärte unterschiedliche Vorgehens-
weisen zur Vermeidung signifikanter Eindrücke infolge von Mehrfachüberrollungen [Eco16]. 

6.1 Analyse des Einflusses des Versuchswerkstoffs  

Im Folgenden wird die Walzbarkeit der drei zu untersuchenden Werkstoffvarianten vorgestellt und 
analysiert. Vorrangig dient hierzu die Bewertung der Oberflächenrauheit, da sie eine bestimmende 
Größe in der Zielsetzung von Endbearbeitungsverfahren darstellt. Da die Auswirkungen des Walz-
kontakts von verschiedenen Faktoren abhängig sind, zeigt die Abbildung 6.2 die Oberfläche der 
Materialien C45, 16MnCr5 und 42CrMo4+QT bei gleichbleibendem Walzvorschub und ver-
gleichbarer Walzkraft. 
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Abbildung 6.2: Einfluss des Walzens in Abhängigkeit vom Versuchswerkstoff 

Eine deutliche Verbesserung der Oberflächenrauheit ist für alle drei Werkstoffe erkennbar. Es 
zeigt sich das für den Außenlängsdrehprozess typische Sägezahnprofil mit wiederkehrendem Mus-
ter. Diese ausgeprägten Rauheitsspitzen lassen sich im Anschluss mit der Walzkugel kraftgesteuert 
gemäß des vorliegenden Wirkprinzips glattwalzen. Die raue, gedrehte Ausgangsoberfläche kommt 
dabei mit mindestens einem, wahrscheinlich aber mehreren Spitzen mit der Walzkugel in Kontakt. 
Das Glattwalzen des Einsatzstahls 16MnCr5 erfährt prozentual gesehen die höchste Verbesserung. 
Dass ein absolut gesehen hoher Kennwert der Oberflächenrauigkeit vor der Walzbearbeitung zu 
einem absolut gesehen hohen Kennwert auch nach der Walzbearbeitung führt, hat Röttger bei der 
Bearbeitung von 100Cr6V festgestellt [Röt03]. Die mit einer WSP der Form DCMT-FF1 vorge-
drehte Oberfläche führt beim härtesten Ausgangswerkstoff 42CrMo4+QT zu der glattesten Ober-
flächenrauheit nach dem Walzen. Während beim Glattwalzen eine Verbesserung der Oberflächen-
topographie erzielt wird, kommt es beim Festwalzen zusätzlich zu einer Steigerung der Härte und 
zur Entstehung von Eigenspannungen (s. Kapitel 2.1.3). Der Einfluss des Walzens auf den Ver-
festigungsprozess in der Randzone der drei Werkstoffe zeigt für variierende Walzdrücke die Ab-
bildung 6.3. 
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Abbildung 6.3:  Einfluss des Walzens auf das Gefüge 

Nach dem Walzen sowohl des unvergüteten Vergütungsstahls C45 als auch des Einsatzstahls 
16MnCr5 lässt sich im Vergleich zur vorliegenden Grundhärte eine Verfestigung des Materials 
feststellen. In Abhängigkeit vom gewählten Walzdruck liegt die Verfestigung bei der Bearbeitung 
des C45 bei bis zu ∆𝐻𝑉଴,ଵ = 65 HV (+33 %). Mit Blick auf die Gefügeaufnahmen kann für die 
unvergüteten Stähle im randzonennahen Bereich eine Texturveränderung von wenigen Mikrome-
tern erkannt werden. Zusätzlich lässt sich die durch das Drehen erzeugte Verformung in Schnitt-
richtung erkennen. Bei dem Walzen des vergüteten Vergütungsstahls 42CrMo4+QT ist hingegen 
keine tiefere Verfestigung durch das Walzen mit Drücken bis zu 𝑝௪ = 200 bar erkennbar und be-
stätigt damit Erkenntnisse von Trauth [Tra12]. Grund hierfür ist die geringe noch mögliche Ver-
festigung des Werkstoffs nach dem Vergüten sowie die im Vergleich zu den anderen Werkstoffen 
relativ hohe Ausgangshärte.  
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6.2 Analyse des Einflusses der Walzparameter 

Der Einfluss des Walzens konnte im Hinblick auf den glättenden Charakter für alle drei Werkstoffe 
nachgewiesen werden, wohingegen der verfestigende Aspekt des Walzens differenziert zu be-
trachten ist. Aufschluss über weitere Stellgrößen, wie die Walzgeschwindigkeit 𝑣௪, den Walzvor-
schub 𝑓௪ sowie die Walzkraft 𝐹௪, behandelt das folgende Kapitel anhand des unvergüteten Werk-
stoffs C45 und unter Berücksichtigung der im späteren Anwendungsfall vorliegenden Randbedin-
gungen. Aus diesem Grund zeigt die Abbildung 6.4 den Einfluss der Walzgeschwindigkeit im 
Bereich von 𝑣௪ = 10 … 200 m/min auf die Oberflächenkennwerte sowie auf die resultierenden 
mechanischen Werkzeugbelastungen.  

 
Abbildung 6.4:  Einfluss der Walzgeschwindigkeit beim Walzprozess 

Da auch für die Walzeinheit des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems bei der Bohrungs-
grundbearbeitung zur Bohrungsmitte hin fallende Walzgeschwindigkeiten vorliegen, ist insbeson-
dere der Einfluss geringer Walzgeschwindigkeiten von Interesse. Sowohl für die vorliegende 
Werkzeugbelastung als auch für die resultierende Wirkung auf die Oberflächenrauheit ist ein ein-
deutiger Einfluss der Walzgeschwindigkeit nicht feststellbar. Nach Röttger bleibt die Glättung der 
Oberfläche für 100Cr6V bis zu einer Walzgeschwindigkeit von 𝑣௪ = 400 m/min konstant und fällt 
erst mit Walzgeschwindigkeiten 𝑣௪ ≥ 450 m/min ab [Röt03]. Grund hierfür ist zum einen die Ver-
minderung des plastischen Verformungsvermögens durch eine Anhebung der Fließspannung in-
folge höherer Umformgeschwindigkeiten. Zum anderen verhindert das dynamische Verhalten des 
Walzwerkzeugs oberhalb der Grenzgeschwindigkeit durch einsetzende Schwingungen eine opti-
male Glättung der Werkstückoberfläche. Da das Auskammerwerkzeugsystem im späteren Anwen-
dungsfall Bauteile in großen Abmessungen mit zum Teil rotationsasymmetrischem Aufbau bear-
beitet, wird eine Untersuchung von Walzgeschwindigkeiten 𝑣௪ ≥ 400 m/min als nicht zielführend 
erachtet. Ein wichtiger Faktor auf das Walzergebnis ist der Walzvorschub 𝑓௪. Da bei konstantem 
Walzdruck die Kontaktfläche signifikant durch den Walzkugeldurchmesser beeinflusst wird und 
dieser zwingend in Verbindung mit dem Walzvorschub gesehen werden muss, erfolgt in Abbil-
dung 6.5 eine Darstellung des Einflusses des Vorschubs bei variierendem Walzkugeldurchmesser.  
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Abbildung 6.5: Einfluss des Walzvorschubs unter Verwendung verschiedener Walzkugeldurchmesser 
 auf die Werkstücktopographie 

Gegenstand der dargestellten Untersuchung ist der Einfluss des Walzkugeldurchmessers von 
𝑑௞ = 4, 6 und 13 mm in Verbindung mit Walzvorschüben von 𝑓௪ = 0,05; 0,1 und 0,2 mm auf die 
mithilfe eines Weißlichtmikroskops vermessene Oberflächentopographie. Der Walzvorschub be-
stimmt, in Verbindung mit dem Kugeldurchmesser, über den Grad der Walzüberdeckung die An-
zahl an Überrollungen, mit der ein Oberflächenelement überwalzt wird. Für den geringsten Walz-
kugeldurchmesser ist auf die Durchführung mit dem höchsten Vorschub aufgrund der zu geringen 
Überdeckung verzichtet worden. Eine Verringerung des Kugeldurchmessers sorgt auch bei gerin-
gen Vorschüben zu schlechteren Werten, wohingegen eine Vergrößerung des Walzkugeldurch-
messers deutlich höhere Walzvorschübe ermöglicht. 

Dies wird insbesondere bei Betrachtung der Oberflächentopographie deutlich. Geringe Walz-
kugeldurchmesser können selbst unter Verwendung geringer Vorschübe die ausgeprägte Oberflä-
chenwelligkeit vom Drehen nicht vollständig glattwalzen. Zusätzlich verbessert sich die Oberflä-
chenqualität aufgrund erster Einebnungen der Rauheitsspitzen. Mit Zunahme des Walzvorschubs 
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reduziert sich die maximale Einebnung der Rauheitsspitzen. Somit erzeugt der größte Walzkugel-
durchmesser in Verbindung mit dem geringsten Vorschub die besten Rauheitskennwerte.  

Obwohl der Walzkugeldurchmesser 𝑑௞ = 13 mm auch bei hohen Vorschüben einen ausrei-
chenden Überdeckungsgrad ermöglicht, empfiehlt sich aufgrund der großen Abmessungen des 
Festwalzelements im Hinblick auf die spätere Einbausituation im Auskammerwerkzeugsystem die 
Verwendung von Walzelementen mit einem Kugeldurchmesser von 𝑑௞ = 6 mm. Hierbei ist aber 
eine Anwendung maximaler Vorschübe von 𝑓௪,௠௔௫ = 0,1 mm für eine ausreichende Oberflächen-
glättung empfehlenswert.  

Neben der Wahl des Walzvorschubes sowie des Walzkugeldurchmessers stellt der Walzdruck 
eine weitere entscheidende Stellgröße im Walzprozess dar. Die Wahl des Walzdrucks besitzt einen 
signifikanten Einfluss auf den festigkeitssteigernden Aspekt des Prozesses. Daher zeigt Abbil-
dung 6.6 den Einfluss des Walzdrucks von 𝑝௪ = 50 … 500 bar auf die mechanische Werkzeugbe-
lastung sowie die entstehende Werkstückoberfläche bei der Bearbeitung des Vergütungsstahls 
C45. Für geringe Walzdrücke von 𝑝௪ = 50 bar zeigen die Aufnahmen der Oberfläche eine nur 
unzureichend glattgewalzte Oberfläche. Mit Zunahme des Walzdrucks verbessert sich die Ober-
fläche bis zu einem maximalen Wert von 𝑝௪ = 400 bar stetig. Ab einem Walzdruck von mehr als 
𝑝௪ = 200 bar ist mit höheren Drücken keine signifikante Verbesserung der Oberflächeneinebnung 
erkennbar. 

 
Abbildung 6.6:  Einfluss des Walzdrucks beim Walzen 
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Als Grund hierfür wird die Verfestigung der Rauheitsspitzen gesehen [Moo27]. Für sehr hohe 
Prozessdrücke ab 𝑝௪ < 450 bar kommt es zu einer Abnahme der Oberflächenqualität. Nach Schol-
tes kommt es bei zu hohen Walzkräften zu einem Abdruck der Walzkugel in der Werkstoffober-
fläche und führt somit zur Entstehung von Vorschubrillen [Sch90]. Ein weiterer Grund wird in den 
Schwingungen im Prozess gesehen, die sich in einer zum Drehen vergleichbaren Wellenform aus-
prägen.  

Unbestritten ist jedoch die Zunahme der Festigkeitssteigerung durch höhere Prozessdrücke. 
Neben der Härte im randzonennahen Bereich steigen auch die eingebrachten Eigenspannungen 
mit zunehmendem Walzdruck an. Da laut Lienert die Eigenspannungsverteilung anisotrop im 
Werkstoff vorliegt, wird mit σ11

 die grundsätzlich höhere Spannung quer zur Walzrichtung gemes-
sen [Lie17]. Bei hohen Walzkräften verschiebt sich das Maximum der eingebrachten Härte infolge 
eingebrachter plastischer Verformung von der Oberfläche in größere Tiefen. Dies kann zu einer 
geringeren Härte an der Oberfläche führen. Ein vergleichbarer Effekt ist bei der Entstehung von 
Eigenspannungen feststellbar, wie sich in der Tabelle 6.1 anhand der durchgeführten Eigenspan-
nungsmessungen für einen Abstand zur Oberfläche von 𝑧 = 5 µm bis zu einem Walzdruck von 
𝑝௪ = 400 bar erkennen lässt [Ber82, Fuc83].  

Tabelle 6.1.:  Durchgeführte Eigenspannungsmessungen  

𝑝௪  =   50 bar σଵଵ = -231,5 ± 18,4 MPa 

𝑝௪  = 250 bar σଵଵ =      1,3 ± 15,9 MPa 

𝑝௪  = 400 bar σଵଵ =    85,8 ± 10,9 MPa 

𝑝௪  = 500 bar σଵଵ =      5,0 ± 12,2 MPa 

Darüber hinaus können die eingebrachten Eigenspannungen aufgrund der Verschiebung Zug-
spannungen an der Oberfläche bewirken. Dies kann zu Abplatzungen an der Oberfläche führen 
[Alt00, Sch06]. Doch zu hoch gewählte Prozessdrücke können die Bauteilqualität nachhaltig be-
schädigen, wie die Messung für 𝑝௪ = 500 bar sowohl bei Betrachtung der Eigenspannungen als 
auch der Oberflächentopographie zeigt. 
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6.3 Analyse des Einflusses der Walzstrategie 

Für einen zielführenden Walzprozess bietet nicht nur die Wahl der Walzparameter sondern auch 
die Walzstrategie weitere Stellmöglichkeiten. Zunächst wird daher detaillierter auf die Kontaktbe-
dingungen zwischen Walzkugel und Werkstück eingegangen, um den Einfluss des Kugeldurch-
messers auf die Oberflächenglättung tiefer zu analysieren. Im Anschluss werden die Betrachtung 
der Vorbearbeitung sowie Aspekte der Überrollungsanzahl und der Werkzeuganstellung themati-
siert. Diese Einflüsse werden stets vor dem Hintergrund des späteren Anwendungsfalls im Aus-
kammerwerkzeugsystem gesehen. 

Einfluss des Kugeldurchmessers 

Auch wenn bereits im Zusammenhang mit dem Einfluss des Vorschubs auf den Kugeldurch-
messer eingegangen worden ist, zeigt Abbildung 6.7 den Einfluss des Kugeldurchmessers bei 
konstantem Vorschub und variierenden Walzdrücken. Die Betrachtung der Oberflächenrauheit lie-
fert entscheidende Erkenntnisse zur Analyse der Kontaktbedingungen zwischen Walzkugel und 
Werkstückoberfläche. Insbesondere bei einem Walzkugeldurchmesser von 𝑑௞ = 4 mm und gerin-
gen Drücken erfolgt keine ausreichende Walzkontaktüberdeckung zur ganzheitlichen Oberflä-
chenglättung. Es werden lediglich die Rauheitsspitzen mit der Walzkraft beaufschlagt. Je größer 
der Walzkugeldurchmesser wird, desto flacher ist die Walzkugel in Kontakt mit dem Werkstück. 
Dadurch nimmt beim gleichbleibenden Walzvorschub mit steigendem Walzkugeldurchmesser die 
Anzahl an Überrollungen einer Rauheitsspitze zu. Ein vergleichbarer Effekt zeigt sich mit Zu-
nahme des Walzdrucks. Die Kugel wird entschieden tiefer in die vorgedrehte Werkstückoberfläche 
gedrückt und verdrängt somit deutlich mehr Material der Rauheitsspitzen in Richtung der Rau-
heitstäler. Da mit steigendem Kugeldurchmesser die Walzkraft quadratisch zunimmt, ist ihr ein 
größerer Einfluss als dem nur linear eingehenden Walzdruck zuzuweisen. 

 
Abbildung 6.7:  Einfluss des Walzdrucks unter Verwendung verschiedener Walzkugeldurchmesser  
 beim Walzen 
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Dies kann bei Betrachtung der Rauheiten für hohe Drücke bei geringen Kugeldurchmessern 

im Vergleich zu geringen Drücken bei hohen Kugeldurchmessern bestätigt werden. Zur besseren 
Veranschaulichung lassen sich für unterschiedliche Drücke und Walzkugeldurchmesser die Kon-
taktflächen zwischen der Kugel und der Werkstückoberfläche ermitteln. Die Bestimmung der ge-
ometrischen Verhältnisse des Kontakts geschieht aufgrund der komplexen Werkstückrauheit unter 
der Annahme ideal glatter Kontaktpartner. Aufgrund der elastischen Verformungen beider Partner 
resultiert anstelle eines idealisierten Kontaktpunktes eine Kontaktgeometrie. Diese Kontaktgeo-
metrie lässt sich durch Hertz’sche Gleichungen beschreiben [Bei95, Her82]. Bekannte Kontakt-
flächen sind Kugel gegen Kugel, Kugel gegen Ebene und der Ansatz „beliebig gewölbter Körper 
gegen beliebig gewölbten Körper“. Da beim Ansatz Kugel gegen Kugel die Zylindrizität der 
Werkstückprobenform falsch und beim Ansatz Kugel gegen Ebene die Zylindrizität gar nicht be-
rücksichtigt wird, wird der dritte Ansatz verfolgt. Dabei finden bei der Berechnung der Kontakt-
fläche folgende Vereinfachungen Berücksichtigung: 

- Annäherung der rauen Werkstückoberfläche durch ideal glatte Oberflächen 
- Geometrie der Kontaktpartner wird durch eine Kugel und einen Zylinder approximiert 
- Ergebnisse gelten ausschließlich für elastische Verformungen 
- Das Material der beiden Kontaktpartner ist homogen und isotrop 
- Die Walzkraft wird quasistatisch aufgebracht. 

Zur Ermittlung der elliptischen Kontaktfläche steht daher zunächst die Berechnung der Krüm-
mungssumme an. Somit lassen sich im Anschluss die Hauptachsen zur Bestimmung der ellipti-
schen Kontaktfläche bestimmen (Abbildung 6.8), wobei Körper 1 die Walzkugel und Körper 2 
das zylindrische Werkstück darstellen. 

 
Abbildung 6.8:  Darstellung der Hauptachsen zur Bestimmung der elliptischen Kontaktfläche 

 
Für die Krümmung gilt: 
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𝑟ଶଵ; 𝑟ଶଶ Werkstückradius 
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Und für den Hilfswert 𝑐𝑜𝑠 𝜏: 
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Dadurch lassen sich mithilfe einer Tafel die Herzt’schen Beiwerte 𝜉 und 𝜂 bestimmen. Da es 
sich bei den beiden Körpern um unterschiedliche Werkstoffe handelt, muss eine differenzierte 
Betrachtung der elastischen Konstanten 𝐸ௐௌ் und 𝐸ௐ௓ீ gelten: 
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mit: EWST Elastizitätsmodul Werkstück (210 000 MPa) 

  EWZG Elastizitätsmodul Werkzeug (420 000 MPa) 

Die genannten Beiwerte ermöglichen unter Berücksichtigung der elastischen Konstante die 
Berechnung der Achsen 𝑎 und 𝑏 der Druckellipse: 
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mit: 𝐹௪ Walzkraft 

 𝑣 Querkontraktionszahl (0,3) 

Für die unterschiedlichen Kugeldurchmesser zeigt die Tabelle 6.2 die errechneten und be-
stimmten Beiwerte.  

Tabelle 6.2:  Ermittlung der notwendigen Beiwerte zur Bestimmung der Hauptachsen 

 Walzkugeldurchmesser 

𝑑௞ = 4 mm 𝑑௞ = 6 mm 𝑑௞ = 13 mm 

∑𝝆 1,034 0,701 0,3421 

𝒄𝒐𝒔 𝝉 0,0333 0,0491 0,1007 

𝝃 1,03 1,03 1,07 

𝜼 0,969 0,969 0,938 

Die mithilfe dieser Werte bestimmten Achsen 𝑎 und 𝑏 der elliptischen Kontaktfläche zwi-
schen Walzkugel und Werkstück ermöglichen unter Variation des Kugeldurchmessers und des 
Walzdrucks eine tiefergehende Analyse der Oberflächenglättung (Abbildung 6.9). Der Vorschub 
ist in diesem Fall erneut konstant gehalten worden. Bei Betrachtung der Kontaktfläche kann der 
Einfluss des quadratisch eingehenden Walzkugeldurchmessers und dem linear wirkenden Walz-
druck bestätigt werden. Für die hier dargestellten Stellgrößen bietet sich für diesen Fall die Be-
trachtung der Kombination A (𝑑௞ = 4 mm, 𝑝௪ = 100 bar) und B (𝑑௞ = 6 mm / 𝑝௪ = 50 bar) sowie 
der Kombination C (𝑑௞ = 6 mm / 𝑝௪ = 200 bar) und D (𝑑௞ = 13 mm / 𝑝௪ = 50 bar) an. Obwohl 
für die jeweilige zu vergleichende Kombination ähnliche Rauheitswerte ermittelt werden, führt 
der stets größere Kugeldurchmesser trotz geringerer Druckstufe zu weniger wellig ausgeprägten 
Oberflächen.  
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Abbildung 6.9:  Einfluss des Walzkugeldurchmessers und der Walzkraft auf die Kontaktfläche  
 zwischen Walzkörper und Werkstück  

Die bei geringen Walzkugeldurchmessern wirkende Walzkraft führt lediglich zu einem Ein-
ebnen der Oberflächenrauheiten und erzeugt aufgrund der geringen Werkstoffhärte einen Abdruck 
der Walzkugel in Form von Vorschubrillen, womit sich Untersuchungen von Gerlach bestätigen 
[Ger82]. Zusätzlich verstärkt wird dieser Effekt durch die Anzahl an Überrollungen bei konstan-
tem Walzvorschub. Während für den Kugeldurchmesser 𝑑௞ = 4 mm für die höchste Druckstufe 
die Kontaktlänge bei 2𝑎 ≈0,3 mm liegt, lässt sich daraus der maximal zulässige Vorschubwert je 
Umdrehung festlegen. Bei Walzvorschüben größer der angegebenen 2a-Länge der Druckellipse 
ist eine vollständige Überdeckung nicht gewährleistet, und die eingebrachten Walzbahnen in der 
Oberfläche führen zu einer Verschlechterung der gemittelten Rautiefe. Bei Einstellung der höchs-
ten Druckstufe für den größten Kugeldurchmesser bildet sich eine Kontaktlänge aus, die in der 
Vorschubrichtung dem sechsfachen des Vorschubwertes entspricht. Somit ist eine mehrfache 
Überrollung gewährleistet. Mit Zunahme der Walzkraft zeigt sich ein zunehmender Einfluss auf 
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die Glättung der Rauigkeit und Ausprägung der Welligkeit. Untersuchungen an gedrehten Kup-
ferproben mit deutlich erhöhten Eindringkräften belegen diese Erkenntnis [Moo27]. Obwohl mit 
Zunahme des Walzkugeldurchmessers die Anzahl an Überrollungen ansteigt, sinkt die Flächen-
pressung. Größere Kontaktflächen können zusätzlich mit mehreren Rauheitsspitzen in Kontakt 
kommen. Zur Berechnung der maximalen Flächenpressung nach Hertz findet die experimentell 
ermittelte Walzkraft 𝐹௪ (Abbildung 6.10) Berücksichtigung: 
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Neben der Darstellung der Hertz’schen Flächenpressung für die unterschiedlichen Kugel-
durchmesser ist im linken Teil der Abbildung 6.10 die gemessene und theoretisch ermittelte Walz-
kraft abgebildet. Mit Zunahme des Kugeldurchmessers und des Walzdrucks steigt die absolute 
Abweichung des über ein Manometer am Ausgleichsbehälter eingestellten „theoretischen“ Walz-
drucks und der mithilfe von piezoelektrischen Sensoren experimentell gemessenen Walzkraft an. 
Da die Druckerzeugung außerhalb der Werkzeugmaschine erfolgt, nimmt der Flüssigkeitsdruck 
vom Behälter zum Walzwerkzeug ab. Diese Abnahme wird durch die Länge der Schlauchleitung, 
die Höhe der Volumenströme, die Strömungsquerschnitte und die spezifischen Strömungswider-
stände an Ecken und Anschlüssen negativ beeinflusst. Diese Abweichung der rechnerisch ermit-
telten und experimentell gemessenen Walzkräfte ist in anderen wissenschaftlichen Arbeiten zum 
Walzen ebenfalls bestätigt worden [Mai19]. 

 
Abbildung 6.10:  Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Walzkraft sowie der 
 maximalen Hertz‘schen Flächenpressung 
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Die auf Grundlage der experimentell gemessenen Walzkräfte berechneten Flächenpressungen 
nach Hertz weisen für hohe Druckstufen eine Zunahme der Pressung auf. Mit Reduzierung des 
Walzkugeldurchmessers steigt die Flächenpressung an, muss vor dem Hintergrund der verringer-
ten Anzahl an Werkstücküberrollungen jedoch differenziert betrachtet werden. Aufgrund der un-
zureichenden Oberflächenglättung bei wirtschaftlichen Walzvorschüben sowie der hohen Schwin-
gungsanfälligkeit wird der Einsatz von Kugeldurchmessern von 𝑑௞ = 4 mm für den späteren Ein-
satz im Auskammerwerkzeugsystem nicht empfohlen.  

Einfluss der Vorbearbeitung 

In Abhängigkeit von der zu erzeugenden Bohrungskontur ist der Einsatz variierender Wende-
schneidplatten unumgänglich. Neben dem Einsatz unterschiedlicher Materialien steht dabei insbe-
sondere die Gestalt des zu fertigenden Konturelements im Vordergrund und beeinflusst somit maß-
geblich die Wahl der Wendeschneidplattenform und des Spanformers. Aus diesem Grund erfolgt 
eine nähere Analyse des Einflusses der Vorbearbeitung auf den nachfolgenden Walzprozess. In 
Abhängigkeit von der Wendeschneidplattenform DCMT und LCMF zeigt Abbildung 6.11 den 
Einfluss der Vorbearbeitung auf das Walzen. Die höhere Ausgangsrauheit beim Drehen mit gerin-
geren Eckenradien führt unabhängig vom Walzdruck nach dem Walzen zu ebenfalls geringfügig 
höher ausfallenden Rauheiten und bestätigt damit den Eindruck von Röttger [Röt03]. Somit exis-
tiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Rauheit vor dem Glattwalzen und der Rauheit nach 
dem Glattwalzprozess. Der Einfluss der Ausgangsrauheit reduziert sich umso stärker, je höher der 
vorliegende Walzdruck gewählt wird. Die schematische Darstellung der in den experimentellen 
Untersuchungen eingesetzten Eckenradien weist für den geringsten Eckenradius die mit Abstand 
höchste theoretische Rautiefe aus. Aufgrund der hohen Schwingungsanfälligkeit der Plattenform 
LCMF liegen die gemessenen Rauheitswerte deutlich über den theoretisch ermittelten Werten.  

 
Abbildung 6.11:  Einfluss der Vorbearbeitung unter Verwendung der WSP-Formen D und L 
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Überlegungen von Liermann weisen darauf hin, dass der Walzvorschub sich vom Drehvor-
schub unterscheiden muss, um eine Walzbewegung parallel zu den Vorschubriefen der gedrehten 
Oberfläche zu vermeiden [Lie98]. Theoretisch käme es somit zu keinem Überwalzen der Vor-
schubkäme. Die Vielzahl an durchgeführten Untersuchungen mit identischen Vorschüben können 
diese Überlegungen im Rahmen dieser Arbeit nicht bestätigen. Grund hierfür sind die häufig un-
terschiedlichen eingesetzten Durchmesser der WSP-Form LCMF und der Walzkugeln sowie der 
Verzicht auf einen gerichteten Prozessbeginn. Somit ist ein erneutes Ansetzen in der gedrehten 
Vorschubrilligkeit nahezu ausgeschlossen.  

Um im späteren Anwendungsfall des Auskammerwerkzeugsystems in Abhängigkeit vom 
Werkstoff verschiedene Spanformer bei der spanenden Bearbeitung einsetzen zu können, zeigt 
Abbildung 6.12 den Einfluss der Wendeschneidplattengestalt der Form DCMT auf den Walzpro-
zess. Neben der spanenden Vorbearbeitung mit den variierenden Spanformern F1, MF2 und FF1 
erfolgten die Untersuchungen bei variierenden Vorschüben. 

 
Abbildung 6.12:  Einfluss der Vorbearbeitung unter Verwendung verschiedener WSP der Form D 
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Bei sämtlichen Gestaltvariationen ist mit einer Zunahme des Vorschubs ein Anstieg der Rau-
heiten erkennbar, wenngleich sie für die verschiedenen Gestalten unterschiedlich ausfallen, wie 
das dargestellte Oberflächenprofil für den Vorschub 𝑓 = 0,2 mm aufzeigt. Im Anschluss an die in 
Abhängigkeit vom Vorschub gedrehten Oberflächen erfolgte das Walzen mit konstanten Walz-
vorschüben für vier einzelne Walzsegmente. Somit wird der Einfluss des Walzvorschubs in Ab-
hängigkeit vom Drehvorschub ersichtlich.  

Ab dem kritischen Walzvorschub von 𝑓௪  > 0,1 mm für den Walzkugeldurchmesser 
𝑑௞ = 6 mm bei der Druckstufe 𝑝௪ = 150 bar zeigt sich eine deutliche Erhöhung der gemessenen 
Rauheiten. Während der Walzvorschub von 𝑓௪ = 0,1 mm eine Oberfläche resultierend aus einem 
Drehvorschub von 𝑓 = 0,2 mm zielführend glattwalzen kann, steigt für einen höheren Walzvor-
schub von 𝑓௪ = 0,15 mm die Rauheit der aus dem Drehvorschub von 𝑓 = 0,05 mm resultierenden 
Oberfläche deutlich an. Mit zunehmendem Drehvorschub steigt die resultierende Rauheit nach 
dem Walzen an, womit die vorangegangene Erkenntnis zum Einfluss der Vorbearbeitung weiter 
bekräftigt wird. Sehr geringe Walzvorschübe führen daher aufgrund der erhöhten Anzahl an Über-
rollungen zu deutlich besseren Oberflächen. Unabhängig von der Wahl des Spanformers und des 
Drehvorschubs der spanenden Vorbearbeitung wird für den Walzprozess ein Walzvorschub von 
𝑓௪ > 0,15 mm für den Kugeldurchmesser 𝑑௞ = 6 mm und diesem Druck nicht empfohlen.  

Einfluss der Anzahl an Walzüberläufen 

Die Ausführungen zur Kontaktfläche zwischen Walzkugel und Werkstück konnten unter Be-
rücksichtigung des gewählten Walzvorschubes bereits weitere Erkenntnisse zum Einfluss der 
Überrollungsanzahl liefern. Um einen Einfluss eines erneuten Walzüberlaufs ausreichend sichtbar 
darstellen zu können, zeigt Abbildung 6.13 bewusst Walzkombinationen mit geringen Walzdrü-
cken sowie bei großen Walzkugeldurchmessern mit hohen Walzvorschüben. Somit bleibt die An-
zahl an Überrollungen, welche prozessbedingt durch den Walzdruck, -vorschub sowie -kugel-
durchmesser bestimmt wird, für den einfachen Überlauf der Welle bei zwei (für 𝑑௞ = 13 mm und 
𝑝௪ = 50 bar) bzw. 2,5 Überwalzungen (für 𝑑௞ = 4 mm und 𝑑௞ = 13 mm und 𝑝௪ = 100 bar). Ein 
doppelter Überlauf der Welle erzeugt somit ca. vier sowie fünf Überwalzungen. 

Untersuchungen mit höheren Walzdrücken und geringeren Walzvorschüben zeigen aufgrund 
der hohen Anzahl an Überrollungen eine ausreichend glatte Oberfläche. Der doppelte Überlauf 
des Walzelements mit dem geringen Walzkugeldurchmesser resultiert in einer weniger wellenför-
mig ausgeprägten Oberfläche. Aufgrund der sehr geringen Walzkraft von 𝐹௪ = 123 N ist trotz der 
erhöhten Anzahl an Überrollungen auch nach dem doppelten Überlauf keine einheitliche Eineb-
nung der vom Drehprozess resultierenden Rauheit feststellbar. Für den großen Kugeldurchmesser 
ist bei einer vergleichbaren Anzahl an Überrollungen aufgrund der deutlich höheren Walzkraft von 
𝐹௪ = 470 N bei 𝑝௪= 50 bar und 𝐹௪ = 940 N bei 𝑝௪ = 100 bar eine deutlich glattere Oberfläche er-
kennbar. Eine Steigerung der Überläufe hat keinen entscheidenden Einfluss auf die Werkstück-
oberfläche. Es zeigt sich demnach, dass für geringe Kontaktflächen in Verbindung mit geringen 
Walzkräften die Oberfläche in ihrer Rauheit zwar geglättet, ein Teil der Welligkeit aber beibehal-
ten wird. Ein erneuter Walzüberlauf kann bei einer auf der Spitze positionierten Walzkugel in 
Bezug auf die Welligkeit weitere Vorteile mit sich bringen. Mit einer Zunahme des Walzdrucks 
und -kugeldurchmessers steigt die Kontaktfläche an und führt aufgrund der höheren Überrollungs-
anzahl zu einer in Summe glatteren Werkstückoberfläche. Eine Verdopplung der Anzahl an Über-
läufen hat hierbei keinen entscheidenden Vorteil. Die Betrachtung der Werkstückhärte im randzo-
nennahen Bereich bestätigt diesen Eindruck und liefert keine weiteren Erkenntnisse.  
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Abbildung 6.13:  Einfluss der Anzahl an Walzüberlaufen auf die Werkstückoberfläche 

Einfluss der Dreh- und Vorschubrichtung 

Beim späteren Anwendungsfall kann die Vorschubrichtung des Walzvorgangs von der Vor-
schubrichtung der Zerspanung abweichen. Dies liegt im Wesentlichen in der Strategie zur Kontu-
relementfertigung begründet. Um den Einfluss des Walzvorgangs unabhängig von der spanenden 
Vorbearbeitung nachzuweisen, zeigt Abbildung 6.14 den Einfluss der Dreh- und Vorschubrich-
tung. Die Drehrichtung des spanenden Vorprozesses ist aufgrund der vorliegenden Maschinenki-
nematik nicht ohne Weiteres veränderbar. Lediglich beim Walzen kann eine Richtungsumkehr in 
der Rotationsachse realisiert werden. Sowohl die Drehrichtung beim Walzen als auch die Vor-
schubrichtung des Walzwerkzeuges haben keinen Einfluss auf die mechanische Werkzeugbelas-
tung oder die entstehenden Oberflächenrauheiten. Auch ein Einfluss auf das Gefüge kann für ver-
schiedene Prozesskombinationen ausgeschlossen werden.  
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Abbildung 6.14:  Einfluss der Dreh- und Vorschubrichtung auf die Gefügeausprägung 

Einfluss des Anstellwinkels 

Für eine walzende Nachbearbeitung spanend erzeugter Bohrungskonturen ist eine gezielte 
Abstimmung zwischen den Werkzeughaltern zur spanenden und walzenden Bearbeitung zwin-
gend erforderlich. Dabei ist dem spanenden Werkzeughalter eine größere Flexibilität zuzuschrei-
ben, da er aufgrund einer umfangreichen Schneidkante in vielen Anstellungen in der Lage ist, den 
notwendigen Trennvorgang durchzuführen. Idealerweise steht die Walzkugel senkrecht auf der zu 
walzenden Oberfläche und bietet somit nicht die Flexibilität einer schneidenden Wendeschneid-
platte. Aufgrund der hydrostatischen Lagerung der Walzkugel im entsprechenden Kugelhalter ist 
eine Abweichung von der senkrechten Lage auf der Oberfläche jedoch in Grenzen zulässig, sofern 
die Walzkugelhalterung diese Bewegung zulässt. Um die Flexibilität der Werkzeughalter zur wal-
zenden Bearbeitung zu erhöhen, erfolgten Untersuchungen mit unterschiedlichen Anstellwinkeln 
(Abbildung 6.15). Dabei beschreibt der Anstellwinkel 𝛽௞ die Abweichung von der orthogonalen 
Stellung der Walzkugel auf der Werkstückoberfläche. In Abhängigkeit vom Walzkugeldurchmes-
ser sind aufgrund des Kugelhalters und der Stabilität des Teleskopelements unterschiedliche An-
stellwinkel zulässig (s. Kapitel 4). Unabhängig von der Anstellung zeigt sich der bekannte Zusam-
menhang zwischen Walzdruck und entstehenden Oberflächenrauheiten. Lediglich die Kraftkom-
ponente in Vorschubrichtung nimmt aufgrund der nicht senkrechten Anstellung zu. Da dies jedoch 
keinen signifikanten Einfluss aufweist, sind im späteren Auskammerwerkzeugsystem schräge An-
stellungen der Walzelemente auf der Oberfläche insofern zulässig, als dass die notwendigen Kon-
taktbedingungen und Kugelhalterungen nicht gefährdet werden. 
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Abbildung 6.15:  Einfluss des Anstellwinkels auf die Oberflächenbeschaffenheit 



 

 

7 Entwicklung zur Integration des neuartigen Auskammer-
werkzeugsystems zur Innenkonturierung 

Für den Einsatz des Auskammerwerkzeugsystems ist eine mechanische und softwaretechnische 
Anbindung an die institutseigene Tiefbohrmaschine Giana GGB 560 CNC erforderlich. Das fol-
gende Kapitel behandelt neben der mechanischen Adaption des Auskammerwerkzeugsystems an 
die Tiefbohrmaschine die erforderlichen Schritte zur steuerungstechnischen Integration in die Ma-
schinensteuerung. Ferner werden die Einflussgrößen bei der Bauteilprogrammierung genauer be-
trachtet.  

7.1 Mechanische Adaption des Auskammerwerkzeugsystems auf der 
Tiefbohrmaschine 

Zur mechanischen Adaption des Werkzeugsystems ist die grundlegende Kenntnis des Werkzeug-
aufbaus als auch das Zusammenspiel mit den zum Einsatz erforderlichen Peripheriekomponenten 
notwendig. Daher erfolgt eine detaillierte Vorstellung des Werkzeugaufbaus sowie der Funktions-
weise. Neben der Erläuterung des Sonderbohrgestänges wird die Anbindung an das Auskammer-
werkzeug- und Antriebssystem (AWA) der Fa. BGTB GmbH erläutert. Die für alle Innenkontu-
rierungsprozesse notwendige Führungsbohrung wird durch einen konventionellen BTA-Vollbohr-
kopf eingebracht. Abschließend erfolgt daher die Vorstellung der erforderlichen Anpassungs-
schritte, um den Vollbohrkopf neben dem Auskammerwerkzeug zum Spanen und Walzen mit 
demselben Sonderbohrgestänge zu betreiben.  

7.1.1 Vorstellung des Auskammerwerkzeugs 

Das Auskammerwerkzeug ist ein Tiefbohrwerkzeug zur Herstellung innenkonturierter Bohrungen 
mit hohen Länge-zu-Durchmesser-Verhältnissen. Zur Innenkonturierung mittels Kurzkammerver-
fahren muss die Führungsbohrung einen Durchmesser von 𝐷 = 153 mm aufweisen. Das Allein-
stellungsmerkmal des Werkzeugs ist die Möglichkeit, neben der Bohrungswand ebenfalls den 
Bohrungsgrund spanend und walzend zu bearbeiten. Die dafür erforderliche Mechanik wird im 
Folgenden aufgrund der Vielzahl an Bau- und Normteilen anhand der vier übergeordneten Bau-
teilgruppen Bohrkopfgrundkörper, internes Schubgestänge, Drehteller sowie Kopfstück näher vor-
gestellt.  

Bohrkopfgrundkörper 

Die nachfolgende Abbildung 7.1 zeigt in einer Explosionsansicht den Bohrkopfgrundkörper. 
Dabei lässt sich der Grundkörper in die zwei Bauteilgruppen Führungsleistenmodul und Dämp-
fungsmodul unterteilen. Das Dämpfungsmodul stellt die Verbindung zwischen Sonderbohrge-
stänge und dem Führungsleistenmodul her und reduziert die Bohrrohr- und Werkzeugbiege-
schwingungen. Die dazu erforderlichen, in das Modul montierten, fünf Dämpfungsleisten sind 
über den Umfang gleichverteilt und verbessern zusätzlich die Werkzeugführung in der Vorboh-
rung. 
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Abbildung 7.1:  Explosionsansicht des Bohrkopfgrundkörpers 

Über ein eingängiges BTA-Gewinde lässt sich das Dämpfungsmodul mit dem Bohrgestänge 
verbinden. Auf der anderen Seite verbindet ein Flachgewinde das Dämpfungs- mit dem Führungs-
leistenmodul. Das Führungsleistenmodul nimmt am Umfang drei Führungsleistenschuhe auf, die 
mit jeweils drei Hartmetall-Führungsleisten aus P20 mit den Maßen 𝑙ி௅  = 40 mm und 
𝑏ி௅ = 14 mm bestückt werden, sodass sich eine Gesamtführungsleistenlänge von 𝑙ி௅,௚௘௦ = 120 mm 

ergibt. Diese Führungsleistenanordnung über den Bohrerumfang entspricht der Anordnung bei 
konventionellen Bohrköpfen zur Aufnahme der beim Bohren aufgrund des asymmetrischen 
Schneidenaufbaus anliegenden Prozesskräfte. Aufgrund der Schnittkraftrichtung erfolgt für das 
Vollbohren eine Abstützung über die Führungsleisten 1 und 2, wobei der 3. Führungsleiste eine 
eher untergeordnete Hilfsfunktion zukommt. Durch die Verwendung einer 3. Führungsleiste kann 
das Werkzeug aufgrund des beim Anbohren phasenweise veränderten Schnittkraftvektors abge-
stützt werden [Bie18]. Da es bei der Verwendung des Auskammerwerkzeugs im Vergleich zum 
Vollbohren viel häufiger zu variierenden Schnittkraftbelastungen zwischen der 1. und 2. Füh-
rungsleiste kommt, sorgt eine hydraulisch radial aussteuerbare Führungsleiste für eine zusätzliche 
Schnittkraftbelastung in Richtung der 1. und 2. Führungsleiste. Aufgrund der hohen Anforderun-
gen an die Führungsbohrung ist eine um wenige zehntel Millimeter durch den Öldruck zwischen 
Führungsleistenmodul und Hydraulikleistengrundkörper radial verstellbare Hydraulikleiste aus-
reichend. Begrenzt wird der Hub durch den Grundkörper selbst, der ebenfalls einen Führungsleis-
tenschuh mit drei Führungsleisten in axialer Richtung trägt. Am Umfang des Führungsleistenmo-
duls wird eine Bohrölleitstufe zur Führung des sich zwischen Bohrungswand und Führungsleis-
tenmodul befindlichen Bohröls eingebracht, um die Werkzeugschneide in der Schneidkassette 
zielgerichtet zu versorgen (s. Kapitel 8.3.3.).  

Internes Schubgestänge 

Die in der Bohrung des Führungsleistenmoduls eingebrachten Aussparungen ermöglichen die 
Aufnahme der Schubscheibe des internen Schubgestänges. Die entsprechende Ansicht des Schub-
gestänges zeigt Abbildung 7.2.  
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Abbildung 7.2:  Explosionsansicht des internen Schubgestänges 

Die sich am hinteren Ende befindliche Adapterbuchse erlaubt eine Verbindung mit der im 
Kapitel 7.1.2 vorgestellten Schubstange des Sonderbohrgestänges. Die Schubscheibe greift über 
Verzahnungsträger und Zahnstange in das im Drehteller befindliche Zahnrad und realisiert somit 
die Umsetzung der axialen Schubstangenbewegung in eine rotatorische Schneidenbewegung. Die 
Lagerung der Schubscheibe mithilfe zweier Axialnadellager erlaubt den genauen Eingriff der 
Zahnstange in das Zahnrad hinsichtlich Winkel-, Höhen- und Seitenlage.  

Drehteller 

Neben dem Zahnrad, welches über zwei Zylinderkopfschrauben mit dem Drehtellergrundkör-
per verbunden ist, zeigt die Abbildung 7.3 alle weiteren Komponenten des Drehtellers, der die 
unterschiedlichen Schneid- und Walzkassetten aufnimmt. Da die Schnittkraft senkrecht auf der 
Schneide und somit in gleicher Richtung wie die Drehtellerachse wirkt, entsteht in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Kassettenlänge durch den Hebelarm ein Biegemoment am Drehteller. Hierbei 
bezeichnet die Kassettenlänge den Abstand zwischen der Schneidenspitze und der Drehteller-
achse. 

 
Abbildung 7.3:  Explosionsansicht des Drehtellers 
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Kopfstück 

Der Einbau des Drehtellers im Kopfstück sowie die dazugehörigen Komponenten zeigt die 
Abbildung 7.4. Das über Passstifte und Zylinderschrauben konzentrisch zum Führungsleistenmo-
dul positionierte Kopfstück stellt das Bindeglied zwischen dem internen Schubgestänge und dem 
Drehteller dar. Der Lagerdeckel weist eine Aussparung auf, um den Kontakt zwischen Zahnstange 
und Zahnrad zu ermöglichen und schützt das Vierpunktlager vor Verunreinigungen. 

 
Abbildung 7.4:  Explosionsansicht des Kopfstückes 

Ein Nachstellelement aus Bronze soll mithilfe von Gewindestiften das Spiel zwischen Zahn-
stange und -rad reduzieren. Zusätzlich zu der Bohrölleitstufe am Führungsleistenmodul besitzt das 
Kopfstück Aussparungen, um den Transport des Kühlschmierstoffs an die Wirkstelle zu begüns-
tigen. Da mit diesem Werkzeug im Wesentlichen Grundbohrungen bearbeitet werden, erfolgt der 
Abtransport des Kühlschmierstoff-Späne-Gemischs über das Spanmaul durch das Innere des in-
ternen Schubgestänges.  

7.1.2 Sonderbohrgestänge und Anbindung an das Auskammerwerk-
zeug- und Antriebssystem 

Um das interne Schubgestänge durch die Maschine ansteuern zu können, ist ein konventionelles 
Bohrrohr nicht ausreichend. Neben dem herkömmlichen Außenbohrrohr zur Anbindung des 
Werkzeugs an den Führungsschlitten der Tiefbohrmaschine ist eine innere hohle Schubstange er-
forderlich. Die genauen Abmessungen des verwendeten Sonderbohrgestänges und dessen Aufbau 
in einer Schnittansicht zeigt die Abbildung 7.5. Die innere Schubstange wird durch spezielle 
Ringe aus Bronze gelagert. Diese Bronzeringe tragen darüber hinaus durch Aussparungen die 
Hydraulikleitung zur Versorgung der Hydraulikleiste und sind über die Schubstangenlänge in ei-
nem Abstand von etwa einem Meter verteilt.  
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Abbildung 7.5:  Aufbau des Sonderbohrgestänges 

Während das äußere Bohrrohr am Führungsschlitten der Tiefbohrmaschine an der Spindelnase 
über eine Bohrrohrklemmung fixiert wird, reicht die Schubstange durch den Führungsschlitten 
hindurch. Die Schubstange wird mittels einer Schubrohrklemmung an den Arm des Auskammer-
werkzeug- und Antriebssystems befestigt. Mithilfe des AWAs (Auskammerwerkzeug- und An-
triebssystem) ist somit eine Relativbewegung zwischen dem äußeren Bohrrohr durch den Füh-
rungsschlitten und der inneren Schubstange durch das AWA möglich (Abbildung 7.6). Im ange-
koppelten Zustand verfährt der Antriebsmotor über einen Schlitten die im Bohrrohr gelagerte 
Schubstange, wodurch sich aufgrund der vorgestellten mechanischen Zusammenhänge ein Vor-
schub 𝑓௦ der sich in der Schneidkassette befindlichen Wendeschneidplatte ergibt. Aufgrund der 
eingeschränkten rotatorischen Bewegungsfreiheit des Drehtellers in Verbindung mit eingesetzten 
Schneid- oder Walzkassetten ist neben einer softwaretechnologischen Begrenzung auch eine me-
chanische Begrenzung der möglichen Verfahrbewegung in Richtung der 𝑧-Achse vorgesehen. 
Eine fest mit dem Führungsschlitten verbundene Nockenbahn ermöglicht das Eingrenzen der axi-
alen Bewegung der Schubstange. 

 
Abbildung 7.6:  Bohr- und Schubrohrklemmung sowie Auskammerwerkzeug- und Antriebssystem  
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Da der Sensorkopf mit dem AWA verbunden ist, bildet sich auf der Nockenbahn die Relativ-
bewegung zwischen äußerem und innerem Bohrrohr ab. Die flexibel einstellbaren Nocken einer 
individuellen Nockenbahn ermöglichen somit das zügige Wechseln zwischen Auskammerwerk-
zeugsystemen mit definierten Hardwareendschaltern.  

7.1.3 Vorkehrungen zum Einsatz des Vorbohrers und des Auskam-
merwerkzeugs  

Um das neuartige Auskammerwerkzeugsystem nutzen zu können, müssen sowohl der zur Herstel-
lung einer Führungsbohrung benötigte BTA-Vollbohrkopf als auch das neuentwickelte Auskam-
mersystem in den beiden Ausführungsvarianten zum Spanen und Walzen mit einem Sonderbohr-
gestänge nutzbar sein. Insbesondere bei Nutzung des Vollbohrkopfes muss der prozesssichere Ab-
transport durch das Innere der Schubstange sichergestellt werden. Aufgrund der klassischen Zu-
ordnung zum äußeren Bohrrohrinnendurchmesser von 𝑑 = 94 mm wird zur weiteren Reduktion 
auf den inneren Bohrrohrinnendurchmesser von 𝑑 = 48 mm ein den Durchmesser verjüngenden 
Adapter erforderlich, um keine Späne in den Hohlraum zwischen den Bohrrohren gelangen zu 
lassen. Die meist starre durch Verrohrungen ausgelegte Bohröl-Späneentsorgung hinter dem Füh-
rungsschlitten muss aufgrund der in axialer Richtung verfahrbaren Schubstange durch einen fle-
xiblen Schlauch ersetzt werden. Eine benutzerfreundliche Bedienmaske in der NC-Steuerung zur 
Änderung der verschiedenen Programmmodifikationen in der Maschinensteuerung schließt den 
Wechsel zwischen den einzelnen Fertigungsverfahren auf der Tiefbohrmaschine ab. 



7 Entwicklung zur Integration des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems    83 

 

7.2 Softwaretechnische Anpassung der Maschinensteuerung 

Der Antriebsmotor des AWA verschiebt das Schubrohr in axialer Richtung und erzeugt somit eine 
lineare Winkeländerung ∆𝛽௦ der eingesetzten Kassette im Drehteller. Somit lässt sich also eine 
steuerungstechnische Beziehung zwischen der Lage des AWA-Antriebmotors und der Winkellage 
über die Kenntnis der mechanischen Komponenten herstellen. Diese geometrische Beziehung 
kann in der Maschinensteuerung hinterlegt werden und ermöglicht somit eine neue, virtuelle 
Achse, über die der Kassettenwinkel 𝛽௦ genau eingestellt werden kann. Eine Überlagerung der 
beiden Vorschubachsen 𝑓஺ௐ஺ und 𝑓௦ ermöglicht daher die für die Realisierung von Innenkonturen 
notwendige Verfahrbewegung der Schneide, wie Abbildung 7.7 zeigt.  

 
Abbildung 7.7:  Skizzenhafte Darstellung der verwendeten Versuchsmaschine Giana GGB 560 

Zur Kopplung beider Vorschubeinheiten muss ebenfalls in der Maschinensteuerung eine Be-
ziehung zwischen der Position des Führungsschlittens und der Lage des AWA-Antriebmotors hin-
terlegt sein. Folglich ist die Erzeugung beliebiger Konturen durch eine konventionelle 2D-Bahn-
programmierung möglich. Die dazu notwendigen Verrechnungen der Achs- und Vorschubbewe-
gungen erfolgen simultan durch die Maschinensteuerung.  

7.2.1 Einstellen der NC-Achsen 

Zwar ist das Auskammerwerkzeugsystem zur Nutzung verschiedener Bohrwerkzeuge mechanisch 
vorbereitet, dennoch sind beim Wechsel zwischen den Fertigungsverfahren wenige Anpassungen 
in der Steuerung notwendig. Dazu gehören neben einer definierten Kassettenachse, nachfolgend 
𝑏-Achse genannt, die korrekte Bestimmung der Kassettenlänge sowie der entsprechenden Um-
kehrlose.  

Einstellen der Kassettenachse 

Jeder Start der Maschinensteuerung erfordert ein Referenzieren der 𝑏-Achse, um eine defi-
nierte Beziehung zwischen der Position des AWA-Motors und der Kassette zu erhalten. Der 
AWA-Antriebsmotor verfährt auf einer Nockenbahn, bis der Referenzpunkt im Gitter gefunden 
ist. Im Idealfall befindet sich dann die Schneidenspitze in der Werkzeugachse. Da beim BTA-
Vollbohren die Schubstange keinen Kontakt zum Werkzeug aufweist, geht beim anschließenden 
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Rüsten auf das Auskammerwerkzeug die definierte Lage zwischen AWA und der Schubstange 
verloren. Nach dem Referenzieren der 𝑏-Achse verfährt zwar das AWA auf seiner Nockenbahn 
auf die 0°-Position, die tatsächliche Winkelstellung des Drehtellers weicht jedoch durch eine er-
neute Klemmung des Schubrohrs vom letzten Betriebszustand ab. Dieser Winkelfehler führt 
zwangsläufig zur fehlerhaften Verrechnung der Achsbewegungen und somit der gefertigten Boh-
rungskontur, da die tatsächlichen NC-Bahnen von den programmierten abweichen. Um folgenrei-
che Beschädigungen im Inneren der Bohrkopfmechanik zu vermeiden, ist in Verbindung mit ei-
nem Werkzeugwechsel eine manuelle Anpassung des Nullpunktes erforderlich. Zur Anpassung 
des Referenzpunktes existieren eine mechanische und eine softwaretechnische Lösung. Eine me-
chanische Anpassung ist lediglich im Bereich geringer Abweichungen zwischen Soll- und Istwin-
kellage möglich. Unter dieser Voraussetzung kann die Klemmverbindung zwischen AWA und 
Schubrohr gelöst und manuell verfahren und korrigiert werden. Über ein Endmaß eingelegt in den 
Spalt zwischen Kassette und Werkzeugkopf kann die korrekte Position in der Werkzeugachse 
(𝛽௦ = 0°) eingestellt werden. Somit entspricht die tatsächliche Drehtellerposition auch der tatsäch-
lichen Referenzposition. Sollte der Winkelfehler zwischen angefahrener und anzufahrender Posi-
tion nicht gleich Null sein, muss die Einstellung durch die Achsdaten der Maschinensteuerung 
angepasst werden. In diesem Fall muss der Winkelfehler zwischen angefahrener Kassettenposition 
und der 0°-Position der Kassette gemessen und in der Steuerung hinterlegt werden. Eine Entkopp-
lung zwischen AWA und Schubstange ist in diesem Fall nicht notwendig und minimiert somit die 
Fehlereinstellungsmöglichkeiten.  

Einstellen der Kassettenlänge für die 𝒃-Achse 

Neben der Kenntnis des Kassettenwinkels 𝛽௦ ist zur Erreichung bestimmter 𝑥-Werte die ak-
tuelle Kassettenlänge zur Berechnung korrekter NC-Bahnen erforderlich. Erst der Abstand zwi-
schen Schneidenspitze zur Drehtellerachse ermöglicht eine Berechnung der entsprechenden 𝑥-
Werte. Das Einmessen erfordert daher eine hohe Sorgfalt und wird durch eine entsprechend ge-
schliffene Fläche am Werkzeugkopf mit definierter Lage zum Mittelpunkt des Drehtellers verein-
facht. Abbildung 7.8 zeigt den Zusammenhang zwischen der Länge der 𝑏-Achse, die der Kasset-
tenlänge 𝑙௦ entspricht, und den aus der Verfahrbewegung resultierenden 𝑥- und 𝑧-Werten.  
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Abbildung 7.8:  Verfahrbewegung der b-Achse und die resultierenden x- und z- Werte 

In Abhängigkeit von der Kassettenlänge sorgt jede Veränderung des Winkels 𝛽௦ für eine ent-
sprechende Verschiebung der Schneidenposition in 𝑥- und 𝑧-Richtung. Erst die Kenntnis dieser 
genauen Werte ermöglicht das exakte Einstellen eines 𝑥-Wertes durch das AWA. Ein Verfahren 
der Kassette mit einer Kassettenlänge von 𝑙௦ = 88 mm auf 𝛽௦ = 40° ermöglicht unter Berücksich-
tigung der geometrischen Zusammenhänge aus Abbildung 7.8 b) das Erreichen eines x-Wertes 
von 𝑥 = 56 mm bei einer Positionsänderung in Richtung der 𝑧-Achse von 𝑧 = 20 mm. Je größer 
der Winkel 𝛽௦  wird, desto geringer ist die Verfahrbewegung der Schneide in Richtung der 𝑥-
Achse, wohingegen besonders kleine Winkel eine große Positionsänderung in Richtung der 𝑥-
Achse erzeugen (gelbe Linie). In Abhängigkeit von der zu fertigenden Werkstückkontur ist eine 
Kompensation des 𝑧-Wertes der Schneide durch den Vorschubschlitten erforderlich. Hier verhält 
es sich reziprok zu den 𝑥-Werten: Je größer der Winkel 𝛽௦ wird, desto größer fällt der zurückge-
legte Weg in 𝑧-Richtung aus (rote Linie). Zusätzlich weist das Diagramm die Verfahrbewegung 
für jeden Winkelwert 𝛽௦ für zwei unterschiedliche Kassettenlängen aus. Für eine Kassettenlänge 
von 𝑙௦ = 108 mm ist der Bohrungsdurchmesser von 𝐷 = 153 mm bereits mit einem Winkel von 
𝛽௦ = 45,1° erreicht. Je kürzer die Kassettenlänge, desto höher fällt der Winkel 𝛽௦ zum Erreichen 
der Bohrungswand aus (𝑙௦ = 88 mm, 𝛽௦ = 60,4°). Die genaue Kenntnis der geometrischen Zusam-
menhänge zwischen der Kassette und der zu fertigenden Kontur bildet die Grundlage für ein sinn-
volles Zusammenspiel beider Vorschübe. Neben dem Maschinenvorschub 𝑓௦ ermöglicht der Kas-
settenvorschub 𝑓஺ௐ஺das bahngetreue Abfahren der programmierten Kontur. Zur Erzeugung eines 
planen Bohrungsgrundes mit dem Bohrungsdurchmesser 𝐷 = 153 mm zeigt die Abbildung 7.9 die 
notwendigen Vorschübe 𝑓௦ und 𝑓஺ௐ஺ der in Abbildung 7.9 b) skizzierten Kontur für jeden 𝑥-Wert.  
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Abbildung 7.9:  Aufteilung der Vorschübe und Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Zeit  
 pro mm in Richtung der x-Achse 

Zur Ermittlung der jeweiligen Vorschubwerte stellen die in Abbildung 7.9 a) gezeigten geo-
metrischen Verhältnisse die Grundlage dar. Die in Richtung der 𝑥-Achse vorliegende Vorschub-
geschwindigkeit 𝑣௙ in mm/min beeinflusst die notwendige Prozesszeit 𝑡 in s zum Erreichen eines 

definierten 𝑥-Wertes in mm wie folgt: 

𝑡 ൌ  
௫

௩೑
   (Gleichung 7.1) 

In Abhängigkeit von der gewählten Schnittgeschwindigkeit vc und einer evtl. gewählten Dreh-
zahlbegrenzung ergeben sich für unterschiedliche 𝑥-Werte unterschiedliche Prozesszeiten. Die 
zum Erreichen eines bestimmten 𝑥-Wertes notwendige Bewegung der Kassette, gekennzeichnet 
durch den Winkelwert 𝛽௦ in °, lässt sich mit der notwendigen Prozesszeit 𝑡 in s durch folgende 
Beziehung 

𝑣ఉ ൌ
ఉೞ

௧
    (Gleichung 7.2) 

in eine Winkelgeschwindigkeit 𝑣ఉ in °/sek umrechnen. Aufgrund des Zusammenhangs zwi-

schen axialer Bewegung der Schubstange und Drehbewegung des Drehtellers lässt sich für das 
vorliegende Verhältnis von  

1° ≙ 0,349 mm 

eine Vorschubgeschwindigkeit 𝑓஺ௐ஺ in mm für das AWA wie folgt 

𝑓஺ௐ஺ ൌ
଴,ଷସଽ ௠௠

ଵ°
 ∙  𝑣ఉೞ

 ∙  
଺଴ 

ೞ೐ೖ
೘೔೙

௡
   (Gleichung 7.3) 

mit 𝑛 in U/min berechnen. Die Bestimmung des Vorschubwertes 𝑓௦ in mm für die Verfahrbe-
wegung des gesamten Werkzeugsystems zum Ausgleich der durch die Winkelbewegung verän-
derten Schneidenposition in Richtung der 𝑧-Achse erfolgt gemäß folgender Berechnung 

𝑓௦ ൌ
௭

௧
 ∙  

଺଴ 
ೞ೐ೖ
೘೔೙

௡
   (Gleichung 7.4) 
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mit 𝑡 aus Gl. 7.1. Das Diagramm (c) der Abbildung 7.9 zeigt die für eine Kassette mit der Kasset-
tenlänge 𝑙௦ = 108 mm notwendige Winkeländerung ∆𝛽௦ für jeden 𝑥-Wert. Mit zunehmendem 𝑥-
Wert steigt die Winkeländerung ∆𝛽௦ aufgrund der geometrischen Verhältnisse an. Der Einfluss 
der Drehzahlbegrenzung von 𝑛௠௔௫ = 600 U/min äußert sich trotz steigenden Schnittgeschwindig-
keiten in gleichbleibenden Prozesszeiten pro Verfahrweg in 𝑥-Richtung bis zu einem maximalen 
𝑥-Wert von 26,5 mm. Langsame Schnittgeschwindigkeiten sorgen bei zunehmenden 𝑥-Werten für 
längere Prozesszeiten 𝑡. Das Diagramm (d) zeigt hingegen die unterschiedlichen Vorschubwerte 
für 𝑓௦ und 𝑓஺ௐ஺ für jeden 𝑥-Wert zum Erreichen der gewünschten Sollkontur. Da die Vorschübe 
in mm angegeben sind, ist kein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ erkennbar. Es zeigt sich 
aber, dass bei geringen 𝑥-Werten das AWA über die Schubstange die Kassette bei einem program-
mierten Vorschubwert von 𝑓 = 0,1 mm schneller bewegen muss als der Vorschubschlitten das ge-
samte Werkzeugsystem. Mit zunehmenden 𝑥 -Werten sinkt der Weganteil in Richtung der 𝑥 -
Achse, und die Korrektur in Richtung der 𝑧-Achse durch den Vorschubschlitten nimmt zu. Aus 
diesem Grund verfährt der Vorschubschlitten für höhere x-Werte deutlich schneller als das AWA 
die Kassette. Um dennoch auch nahe der Bohrungswand den eingestellten Programmvorschub von 
𝑓 = 0,1 mm zu halten, müssen sowohl das AWA als auch der Vorschubschlitten in Summe schnel-
ler verfahren. Den Einfluss der Kassettenlänge auf die Prozesszeit 𝑡, die Winkeländerung ∆𝛽 so-
wie die erforderlichen Vorschübe 𝑓௦ und 𝑓஺ௐ஺ zeigt Abbildung 7.10.  

 
Abbildung 7.10:  Einfluss der Kassettenlänge auf den Kassetten- und Maschinenvorschub 

Da weder die Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ noch der Vorschub 𝑓 variiert wird, bleibt die Pro-
zesszeit 𝑡 unabhängig von der gewählten Kassettenlänge 𝑙௦ konstant. Lediglich eine Veränderung 
der Winkeländerung ∆𝛽 ist erkennbar. Mit längeren Schneidkassetten liegen geringere Winkelän-
derungen vor. Dies hat unmittelbar einen Einfluss auf den Kassetten- und Maschinenvorschub. 
Geringere Kassettenlängen erfordern zum Erreichen hoher 𝑥-Werte unter Beibehaltung des Vor-
schubs von 𝑓 = 0,1 mm deutlich höhere Kassettenvorschübe und geringfügig höhere Maschinen-
vorschübe. Bei einer Kassettenlänge von 𝑙௦ = 88 mm beträgt der Kassettenvorschub 𝑓஺ௐ஺ unge-
fähr das Doppelte vom programmierten Vorschub. Den Einfluss des Vorschubs auf die Prozess-
zeit 𝑡, die Winkeländerung ∆𝛽 sowie die erforderlichen Maschinen- und Kassettenvorschübe sind 
in Abbildung 7.11 dargestellt. 
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Abbildung 7.11:  Einfluss des Vorschubs auf den Kassetten- und Maschinenvorschub  

Bei konstant gehaltener Kassettenlänge 𝑙௦ bleibt trotz variierendem Vorschub 𝑓 die Winkel-
änderung ∆𝛽 gleich. Mit zunehmenden 𝑥-Werten steigen die Werte ∆𝛽 an. Wenn die Schnittge-
schwindigkeit 𝑣௖ ebenfalls konstant gehalten wird, ist der Einfluss des Vorschubs auf die Prozess-
zeit 𝑡 aufgrund der Drehzahlbegrenzung erst ab dem bestimmten 𝑥-Wert von 26,5 mm ersichtlich. 
Hierbei führen geringe Vorschübe zu längeren Prozesszeiten. Dies hat einen wesentlichen Einfluss 
auf den vorliegenden Kassetten- und Maschinenvorschub. Insbesondere bei hohen programmier-
ten Vorschüben steigen für hohe 𝑥-Werte die Maschinenvorschübe 𝑓௦ deutlich an. Im Vergleich 
zum Einfluss der Kassettenlänge (Abbildung 7.10) zeigt sich, dass höhere Vorschübe von 
𝑓 = 0,15 mm geringere Maschinenvorschübe erfordern als kürzere Kassettenlängen. Eine detail-
lierte Untersuchung einer fälschlicherweise zu groß bzw. zu gering eingemessenen Kassettenlänge 
wird in Kapitel 7.2.2 näher analysiert. 

 

Einfluss und Bestimmung der Umkehrlose 

Unabhängig von der hohen Fertigungsgüte und -genauigkeit erfordert die Vielzahl aus einzel-
nen, mechanisch miteinander verbundenen Komponenten und bewegten Teilen eine exakte Be-
stimmung des im System vorherrschenden Spiels. Die exakte Bestimmung und Kenntnis der so-
genannten Umkehrlose ist für eine ausreichend hohe Detailtreue der NC-Bahnen zwingend erfor-
derlich. Unter Berücksichtigung eines zuvor eingestellten Wertes verfährt somit die Maschinen-
steuerung das AWA um eben jenen Wert, ohne es als Verfahrbewegung in der Steuerung anzuge-
ben. Erst nach Überschreitung des Loses ist das Spiel im Antrieb überwunden, und eine tatsächli-
che Kassettenbewegung erfolgt. Diese Bewegung wird somit wahrheitsgetreu in der Steuerung 
abgebildet. Eine falsche Bestimmung des Umkehrloses kann erhebliche negative Auswirkungen 
auf das Prozessergebnis sowie die -sicherheit ergeben. Eine zu hoch eingestellte Umkehrlose er-
zeugt eine tatsächliche Kassettenbewegung, ohne es in der Steuerung anzuzeigen und zu berück-
sichtigen. Insbesondere in der Nähe der Bohrungswand oder des Bohrungsgrundes kann dies zu 
einem nicht berücksichtigten und ungewollten Schneidenkontakt mit dem Werkstück führen. Eine 
hingegen zu gering eingestellte Umkehrlose führt zu einer nicht stattfindenden Bewegung der Kas-
sette bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Verfahrbewegung in der Maschinensteuerung. Beide 
Fehlermöglichkeiten führen zu von der Sollkontur abweichenden Ergebnissen. Aus diesem Grund 
wird durch gezielte Maschinenbewegungen die Umkehrlose der Schneidkassette mithilfe von 
Messuhren ausgemessen und entsprechend in den Achsmaschinendaten berücksichtigt.  
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7.2.2 Grundlagen der NC-Programmierung 

Da es sich beim Innenkonturieren von Tiefbohrungen nicht um die Erzeugung eines zylindrischen 
Profils sondern um die Herstellung spezieller Konturen handelt, wird eine Bahnsteuerung erfor-
derlich [Fuß01]. Aufgrund der in der Maschinensteuerung hinterlegten Daten und Zusammen-
hänge ist eine NC-Programmierung mittels 2D-Bahnprogrammierung im G-Code nach DIN 66025 
realisierbar. Da, wie beim Bohren üblich, beim Auskammern ebenfalls eine innenliegende Wirk-
stelle vorliegt und nicht alle Steuerungen einer Tiefbohrmaschine die Möglichkeit zur Simulation 
bieten, wird im Folgenden eine weitere Möglichkeit der Überprüfung der NC-Bahnprogrammie-
rung vorgestellt (Abbildung 7.12). 

 
Abbildung 7.12:  Versuchsaufbau zur Visualisierung der NC-Programme 

Um die erstellten NC-Programme zur weiteren Bauteilinnenbearbeitung der häufig sehr kos-
ten- und zeitintensiven Bauteilherstellung zu überprüfen, wird anstelle der Wendeschneidplatte in 
der Kassette ein Schreibstift eingesetzt. Unter Zuhilfenahme eines Whiteboards lassen sich somit 
die Verfahrbewegungen der Schneidkassette visualisieren. Hierbei gilt es zu beachten, dass die 
Stiftspitze ausschließlich mit einer Wendeschneidplatte mit sehr kleinem Eckenradius vergleich-
bar ist. Mögliche Einflüsse auf die finale Bauteilkontur durch größere und somit abweichende 
Eckenradien müssen anderweitig berücksichtigt werden. Um eine Übertragung auf die späteren 
Einsatzversuche zu gewährleisten, müssen die im Folgenden beschriebenen Einflüsse Berücksich-
tigung finden.  

Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Werkzeugbahngenauigkeit 

Während der realen experimentellen Untersuchungen wird der Vorschub im Programm über 
den Befehl G95 in mm angegeben. Aufgrund des beim Plotten stillstehenden Werkstücks muss für 
den Plottvorgang der Vorschub mittels eines G94-Befehls in mm/min angegeben werden. Auf-
grund der maschinenseitigen Verrechnungsgeschwindigkeiten hat die gewählte Vorschubge-
schwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf die Werkzeugbahngenauigkeit (Abbildung 7.13).  

Insbesondere die Darstellung von Richtungswechseln zeigt bei erhöhten Vorschubgeschwin-
digkeiten von 𝑣௙ = 1000 mm/min abgerundete Werkzeugbahnen, da der Abstand zum Sollwert zu 

hoch ist und die Maschinensteuerung dem Sollwert zeitlich verzögert hinterhereilt. Dieser Einfluss 
muss in Abhängigkeit von der Systemträgheit bekannt sein und darf nicht auf die Programmierung 
zurückzuführen sein. Da es sich bei der Innenkonturierung häufig um sehr komplexe Bearbeitun-
gen mit langen Prozesszeiten handelt, ist ein Kompromiss aus Bahngenauigkeit und Zeitaufwand 
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erforderlich. Kommt es aufgrund einer verhältnismäßig zu hoch eingestellten Vorschubgeschwin-
digkeit zur Abweichung von der Sollkontur, tritt ein Fehler in der Positionsüberwachung auf. Ins-
besondere in der virtuellen 𝑥-Achse kommt es daher aufgrund des hohen Rechenaufwands und 
einer zu engen Lagefehlertoleranz in der Steuerung zu einer Fehlermeldung. Die Maschine blo-
ckiert die Ausführung des NC-Programms aus Sicherheitsgründen. Eine Erhöhung der Positions-
überwachung von 0,2° auf 0,5° sowie der Verzögerungszeit von 0,4s auf 0,8s ermöglicht ein ziel-
strebiges und schnelles Plotten des NC-Programms.  

 
Abbildung 7.13:  Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Werkzeugbahngenauigkeit 

Nach der Vorstellung möglicher Fehlereinflüsse, hervorgerufen durch sehr hohe Verfahrge-
schwindigkeiten, folgt die Darstellung prozessspezifischer Einflüsse, welche in der Programmie-
rung Berücksichtigung finden müssen. Die Programmierung muss im Wesentlichen die sich stän-
dig wechselnde Schneidenlage mit fehlender Radiuskompensation berücksichtigen.  

Einfluss der variierenden Schneidenposition 

Aufgrund der rotatorischen Kassettenbewegung kommt es in Abhängigkeit von der Winkel-
lage zu sich stetig verändernden Schneidenpositionen in Bezug auf das Werkstück. Wird die Kas-
settenlänge in der 𝛽௦ = 0°-Position zwischen Drehtellerachse und Schneidenspitze eingemessen, 
führt dies zu einem mit steigendem Durchmesser zunehmenden Positionsfehler (Abbildung 7.14).  
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Abbildung 7.14: Einfluss der Schneidenposition auf die Zustellung in der z-Achse 

Dieser Fehler ist umso größer, je größer der Eckenradius 𝑟ఌ und je größer der angefahrene 
𝑥-Wert ist, da der in der Steuerung hinterlegte, vorderste Schneidenpunkt nicht mit dem Punkt der 
Schneide übereinstimmt, der dem Bohrungsgrund tatsächlich am nächsten ist. Für einen angefah-
renen Durchmesserwert von 𝐷 = 120 mm und einer verwendeten WSP-Form LCMF mit einem 
Eckenradius von 𝑟ఌ = 3 mm entspricht dies einer axialen Abweichung von 𝛥𝑧 = 0,6 mm. Folglich 
entsteht kein ebener Bohrungsgrund, wie die Darstellung des Bohrungsgrundes rechts zeigt. Eine 
naheliegende und weitverbreitete Lösung stellt die Schneidenradiuskompensation dar. In diesem 
Fall wird die Schneidkassettenlänge zwischen der Drehtellerachse und dem Mittelpunkt des 
Schneidenradius angegeben, um die Werkzeugbahn mithilfe der Befehle G41 und G42 zu berich-
tigen. 

Einfluss der Schneidenlage 

Laut DIN 66025-2 korrigieren die Befehle G41 und G42 die Werkzeugbahn links bzw. rechts. 
Somit wird in der Maschinensteuerung hinterlegt, ob sich die Werkzeugschneide im Prozess links 
(G41) oder rechts (G42) von der zu erzeugenden Bauteilkontur befindet. Die dazu benötigte 
Kenntnis der Schneidenlage, wie sie beispielsweise aus der Programmierung für Drehmaschinen 
bekannt ist, ermöglicht dann eine entsprechend korrigierte Werkzeugbahn für den Schneidenmit-
telpunkt. Während der Bauteilinnenbearbeitung verändert sich jedoch die Schneidenlage entlang 
der virtuellen 𝑥-Achse (Abbildung 7.15) ständig. Dieser Aspekt ist für drei unterschiedliche Zeit-
punkte während der Bohrungsinnenbearbeitung dargestellt. Während die Schneidkassette zur Be-
arbeitung der Bohrungswand weit aufgestellt ist, liegt beim Kontakt mit dem Bohrungsgrund nahe 
der Bohrungswand eine Schneidenlage 4 vor. 
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Abbildung 7.15:  Einfluss des Kassettenwinkels auf die Schneidenlage 

Diese Lage verändert sich mit abnehmenden Kassettenwinkeln zur Bohrungsachse, an der 
final die Schneidenlage 8 vorliegt. Somit ergeben sich in Abhängigkeit vom Kassettenwinkel ver-
schiedene Schneidenlagen, auf deren Grundlage die Maschinensteuerung eine korrigierte Werk-
zeugbahn realisiert. Da jedoch in der Werkzeugverwaltung eine Schneidenlage angegeben werden 
muss, entsteht beim Verlassen dieser Lage eine fehlerhafte Berechnung der Bahnkorrektur. Folg-
lich ist die Fertigung gewünschter Bohrungsgrundkonturen ausgeschlossen. Durch eine geeignete 
Auswahl an Wendeschneidplattenformen und -gestalten kann dieser Einfluss kompensiert werden. 
Bei runden Wendeschneidplatten bzw. rhombischen Wendeschneidplatten mit ausreichend hohen 
Eckenradien kann dieser Fehler konstant gehalten und dementsprechend in der Steuerung berück-
sichtigt werden.  

Berücksichtigung der Radiuskompensation  

Auf Basis einer geeigneten WSP-Auswahl wird im Folgenden eine Möglichkeit der Berück-
sichtigung der Radiuskompensation zur Fertigung planer Bohrungsgründe vorgestellt. Diese Art 
der Berücksichtigung fand bei der Programmierung zur Bearbeitung der in dieser Arbeit unter-
suchten Bauteilproben Verwendung (Abbildung 7.16). Aufgrund der eingesetzten WSP-Gestalt 
bietet es sich an, die möglichen Konturen ausschließlich aus der Sicht des Schneidenmittelpunkts 
der Wendescheidplatten zu programmieren. Erfolgt darüber hinaus das Einmessen der Schneid-
kassette ebenfalls von dem Drehmittelpunkt bis zur Mitte der WSP, führt ein Abfahren der Strecke 
zwischen den Punkten 𝑥௠௔௫ und 𝑥௠௜௡ aufgrund der gleichbleibenden Eingriffsverhältnisse zu kei-
ner Abweichung zwischen Soll- und Istkontur. Der Eingriffspunkt der WSP weicht demnach um 
den Radius der WSP von dem Mittelpunkt der WSP ab. Dazu wird in Richtung der 𝑧-Achse die 
angesteuerte Position über die Nullpunktverschiebung berücksichtigt. In Richtung der 𝑥-Achse ist 
eine derart einfache Korrektur nicht ohne Weiteres möglich. Auch hier weicht der Eingriffspunkt 
der Schneide exakt um den Betrag des WSP-Radius von dem Mittelpunkt der Schneide ab. Dies 
lässt sich jedoch nicht in der Nullpunktverschiebung berücksichtigen. Der nicht kompensierte An-
teil muss daher in der Programmierung bedacht werden. Insbesondere die Programmierung defi-
nierter Konturen und Radien erfordert daher eine angepasste Abstimmung zwischen nullpunktver-
schobenen z-Werten und nicht weiter kompensierten 𝑥-Werten.  
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Abbildung 7.16:  In dieser Arbeit verwendete Radiuskompensation zur Erstellung der NC-Programme 

Einfluss der Schneidkassettenlänge und des Schneidekassettenwinkels 

Einen deutlichen Einfluss auf die Bohrungsgestalt weisen sowohl die korrekte Länge der Kas-
sette als auch der korrekt eingestellte Kassettenwinkel auf. Eine Abweichung zwischen der tat-
sächlichen und der im Programm hinterlegten Kassettenlänge führt zwangsläufig in Abhängigkeit 
vom Kassettenwinkel 𝛽௦  zu einer fehlerhaften Berechnung des Längenanteils in Richtung der 
𝑥-Achse. Für einen Kassettenwinkel von 𝛽௦ = 0° ist der Fehler minimal, wohingegen er mit zu-
nehmendem Winkel ansteigt. Eine fehlerhafte Schneidkassettenlänge führt somit nicht zu einem 
Versatz der Kontur, sondern aufgrund der vorliegenden Winkelabhängigkeit zu einem vollständi-
gen Verzerren der Kontur (Abbildung 7.17). Diese fehlerhafte Berechnung der Achsbewegungen 
führt zu einer Abweichung der Ist- zur Sollbahn. Zu kurz eingegebene Kassettenlängen 𝑙௦ erzeu-
gen hierbei steilere Konturen, wohingegen zu lang eingegebene Längen zu einem Stauchen der 
Kontur führen.  

 
Abbildung 7.17:  Fehlereinflüsse bei der Schneidkassetteneinstellung  
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Eine falsche Winkellage der 𝑏 -Achse äußert sich hingegen für zu gering eingestellte Schneid-
kassettenwinkel 𝛽௦ in einer nach unten orientierten und für zu hoch eingestellte 𝛽௦ in einer nach 
oben positionierten Kontur. Aufgrund der korrekten Kassettenlänge 𝑙௦ handelt es sich dennoch um 
eine exakte Darstellung der Kontur.  

Allgemeine Empfehlungen zur Programmierung 

Um die maximale mechanische Werkzeugbelastung im Eingriff möglichst gering zu halten, 
sollte der Anschnitt zwischen Werkzeug und Werkstück möglichst sanft gewählt werden. Insbe-
sondere das Einstechen sollte aufgrund des großen WSP-Radius vermieden werden. Ist ein Ein-
stich dennoch erforderlich, empfehlen sich deutlich geringere Vorschübe als bei der späteren Be-
arbeitung. Darüber hinaus sollte ein radiales Einstechen durch das Anfahren von Kreisbahnen er-
setzt werden. Da die Werte der virtuellen Achse stetig im Hintergrund durch die Maschinensteue-
rung errechnet und mit der 𝑧-Achse verrechnet werden müssen, ist bei hohen Verfahrgeschwin-
digkeiten und drastischen Richtungsänderungen auf entsprechende Wartezeiten bzw. reduzierte 
Verfahrgeschwindigkeiten zu achten. Andernfalls reduziert sich die Bahngenauigkeit und -treue 
(s. Abbildung 7.13). 

Weitere Einflussgrößen auf die Bauteilgestalt 

Abbildung 7.18 zeigt mögliche Einflussgrößen auf den Prozess auf. Im Hinblick auf die 
Maschine ist eine spielfreie und exakte Ausrichtung einzelner Komponenten zueinander essentiell. 
Insbesondere die Lage der Lünette und des BOZAs zur Werkstückspindel weisen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Genauigkeit der zu fertigenden Kontur auf. Sowohl die Bauteilzentrierungen 
als auch die Werkstückaufnahme müssen aufeinander abgestimmt sein. Andernfalls entstehen be-
reits beim Einfahren des Werkzeugs Abweichungen von der idealen Bohrungsachse, welche sich 
in Durchmesser- und Konturunstimmigkeiten äußern.  

Als Bohrbuchsenträger hat der BOZA als Maschinenkomponente einen großen Einfluss, wenn 
es bei geringen Bohrtiefen notwendig wird, dass das Werkzeug sich über seine Führungsleisten in 
der Bohrbuchse führt. Dies kann aufgrund der unterschiedlichen Durchmesserabweichungen 
zwangsläufig zu geringeren Durchmessern in den Auskammerungen führen.  

 
Abbildung 7.18:  Einflussgrößen auf die Bauteilgestalt 
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Das AWA als weitere NC-Achse, appliziert am Maschinenschlitten, erfährt durch seine Auf-
gabe, das Schubrohr axial zu verfahren, eine wesentliche Bedeutung. Insbesondere das Spiel im 
AWA führt zu gewissen Totzeiten und -wegen an der Werkzeugschneide, welche zwingenderma-
ßen berücksichtigt werden müssen. Auf eine exakte Referenzierung wurde bereits ausführlich ein-
gegangen.  

Die Steuerung ermöglicht die Berücksichtigung von Umkehrspielen und bietet somit die Mög-
lichkeit, in eine vorhandene Abweichung softwaretechnisch einzugreifen. Eine entscheidende Be-
deutung kommt der Zuordnung zwischen den axialen Verfahrbewegungen des AWA und der Win-
kellage der Kassette zu.  

Die Programmierung von möglichen Bauteilkonturen muss sowohl auf das gewünschte Er-
gebnis angepasst als auch durch sinnvolle Schritte in der Bahnstrategie abgestimmt sein. Um das 
volle Potential des Auskammerwerkzeugsystems nutzen zu können, ist eine gezielte Entwicklung 
von Schneidkassetten erforderlich. Hierbei kommt insbesondere den erforderlichen Freiheitsgra-
den und dem exakten Einmessen der Kassette eine hohe Bedeutung zu.  





 

 

8 Technologische Untersuchungen zur Herstellung innenkontu-
rierter Tiefbohrungen 

Die Herstellung innenkonturierter Tiefbohrungen lässt sich in Abhängigkeit vom notwendigen 
Prozessverfahren in drei Prozessschritte unterteilen. Zunächst stellt die Erzeugung einer Führungs-
bohrung mittels BTA-Vollbohrverfahren die Grundlage dar. Durch den Einsatz des neuartigen 
Auskammerwerkzeugsystems kann die Kontur dieser Führungsbohrung nahezu beliebig im Boh-
rungsgrund als auch an der Bohrungswand spanend gestaltet werden. Abschließend ermöglicht die 
Erweiterung des Auskammerwerkzeugsystems um eine Walzeinheit eine topographie- und rand-
zonenoptimierende Nachbearbeitung geeigneter, spanend erzeugter Bohrungskonturen. Neben der 
Vorstellung und detaillierten Analyse der einzelnen Prozessschritte ist die Entwicklung zur Her-
stellung geeigneter Schneid- und Walzkassetten Gegenstand des folgenden Kapitels. Abschließend 
zeigt die Bearbeitung amagnetischer, austenitischer Stähle die Möglichkeiten der festigkeitsstei-
gernden Bohrungsnachbearbeitung auf.  

8.1 Untersuchungen zum BTA-Vollbohren zur Erzeugung der Füh-
rungsbohrung 

Die Herstellung der Führungsbohrung führt aufgrund des großen Werkzeugdurchmessers in der 
Praxis zu Herausforderungen, die häufig das Aufbohren einer bereits existierenden Bohrung als 
wirtschaftlicher erscheinen lassen [Bie18]. Insbesondere in Verbindung mit dem in Kapitel 7 vor-
gestellten und für das Auskammern notwendige Sonderbohrgestänge müssen für das Zerspanen 
mit großen Spanungsquerschnitten drei Aspekte näher betrachtet werden: 

- Das Werkzeugsystem wird durch sehr hohe Prozesskräfte belastet, 
- Anspruchsvolle Spanabfuhr infolge des hohen Zeitspanvolumens bei geringen Bohr-

rohrquerschnitten, 
- Entlang des Werkzeugdurchmessers liegen variierende Zerspanungsbedingungen vor.  

Bei den Untersuchungen zur mechanischen Werkzeugbelastung erfolgt die Messung über die 
am Bohrrohr applizierten Dehnungsmessstreifen. Da beim Vollbohren keine mechanische Verbin-
dung zwischen dem Vollbohrkopf und dem Schubgestänge besteht, liefern die am Schubrohr an-
gebrachten Dehnungsmessstreifen keine Erkenntnisse.  

Mechanische Werkzeugbelastung beim BTA-Vollbohren  

Nach dem Anbohrvorgang erfolgt eine Variation der Vorschübe mit zunehmender Bohrtiefe. 
Um die Gefahr der Fließspanbildung, welche durch geringe Vorschübe und Spanungsdicken auf-
grund der geringen Materialvorschädigung gefördert wird, beim Anbohren und dem somit mögli-
chen Zusetzen des reduzierten Innenbohrrohrquerschnitts zu vermeiden, erfolgt die Reduzierung 
des Vorschubs von 𝑓 = 0,2 mm auf 𝑓 = 0,175 mm und 𝑓 = 0,15 mm. Zunächst wird der Einfluss 
des Vorschubs auf die mechanische Werkzeugbelastung in Vorschubrichtung bei der BTA-Tief-
bohrbearbeitung der Stähle C45, 42CrMo4+QT und 16MnCr5 dargestellt (Abbildung 8.1).   



98 8.1 Untersuchungen zum BTA-Vollbohren zur Erzeugung der Führungsbohrung 

 

 
Abbildung 8.1:  Einfluss des Versuchswerkstoffs und des Vorschubs auf die Vorschubkraft Fz beim 
 BTA-Vollbohren 

Für alle drei Werkstoffvarianten ist mit Reduzierung des Vorschubs eine Abnahme der anlie-
genden Vorschubkraft zu erkennen. Dennoch ist in Abhängigkeit vom Werkstoff die prozentuale 
Abnahme entsprechend der Spanungsquerschnittsreduktion nicht korrelierend. Lediglich für den 
Werkstoff C45 ist diese Aussage zutreffend. Aufgrund der höheren Werkstofffestigkeit liegen bei 
der Bearbeitung des 42CrMo4+QT auch höhere mechanische Werkzeugbelastungen als bei der 
Bearbeitung des C45 vor. Dass sich die deutlich höheren mechanischen Kennwerte des 
42CrMo4+QT nur in geringfügig höheren Belastungen widerspiegeln, liegt unter anderem in dem 
im Vergleich zum C45 erhöhten Schwefelanteil, der die Zerspanbarkeit verbessert. Bei der Bear-
beitung des 16MnCr5 treten insbesondere bei dem höchsten Vorschubwert die höchsten Belastun-
gen trotz der geringsten mechanischen Kennwerte der untersuchten Werkstoffvarianten auf. Die 
Spanumformung und -trennung entlang aller sieben Wendeschneidplatten wird durch die niedri-
gen Kohlenstoff- und Schwefelanteile des 16MnCr5 negativ beeinflusst. Dies ist durch Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen, die im Rahmen eines neu entwickelten Versuchsstands zur Abbildung 
variierender Einstellwinkel 𝜅 durchgeführt worden sind, belegbar. Bei Betrachtung des Bohrmo-
ments kann diese Erkenntnis bestätigt werden (Abbildung 8.2). Für gleiche Spanungsquerschnitte 
liegen vergleichbare, gemittelte Bohrmomente vor. Generell liegen aufgrund der neutralen Span-
winkel sowie den vorhandenen Auslaufradien der Schneiden S2 bis S7 schwingungsarme Bohr-
prozesse bei der Vergütungsstahlbearbeitung vor.  
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Abbildung 8.2:  Einfluss des Versuchswerkstoffs und des Vorschubs auf das Bohrmoment MB beim 
 BTA-Vollbohren 

Im Bohrprozess sind bei der Bearbeitung von 16MnCr5 hingegen stärkere Prozessschwingun-
gen zu erkennen. Dies bestätigt die Annahme der ungleichmäßigen Spanbildung infolge geringer 
Kohlenstoff- und Schwefelanteile. Erst mit dem geringsten Vorschub erfolgt eine gleichmäßigere 
Spanformung. Die für diesen Vorschub vorliegenden mechanischen Werkzeugbelastungen bei der 
Bearbeitung der drei Werkstoffvarianten korrelieren mit den entsprechenden mechanischen Werk-
stoffeigenschaften.   

Prozesssichere Späneausbringung mit reduziertem Bohrrohrquerschnitt 

Zur Herstellung innenkonturierter Tiefbohrungen ist eine ganzheitliche, wirtschaftliche Nut-
zung des Auskammerwerkzeugsystems auf der Tiefbohrmaschine sinnvoll. Dies erfordert auch 
beim Einbringen der Führungsbohrung die Verwendung des Sonderbohrgestänges, wodurch die 
Prozesssicherheit maßgeblich beeinflusst wird. Die im Vergleich zum konventionellen Bohrrohr 
um nahezu 74 % reduzierte Innenfläche macht daher eine kurzbrechende Späneformung für eine 
hohe Prozesssicherheit unerlässlich. Infolgedessen wird trotz der höchsten mechanischen Werk-
zeugbelastungen das Einbringen der Führungsbohrung mit Vorschüben von 𝑓 = 0,2 mm umge-
setzt. Eine detaillierte Darstellung der entstehenden Spanformung zeigt Abbildung 8.3. Die Spa-
nanalyse erfolgt sowohl in Abhängigkeit vom Werkstoff als auch von den entsprechenden Schnei-
denlagen am Bohrkopf. Durch die Dimensionierung und die Lage der Wendeschneidplatte am 
Bohrkopf lässt sich eine Zuordnung der jeweiligen Späne zu den verschiedenen WSP-Typen vor-
nehmen. Bei der Spanbildung des Werkstoffs C45 bilden sich unabhängig von der Schneidenlage 
kurzbrechende Späne mit glatten Spanunter- und relativ rauen Spanoberseiten aus. 
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Abbildung 8.3:  Spanbildung beim BTA-Vollbohren in Abhängigkeit vom Versuchswerkstoff und den 
 verschiedenen Wendeschneidplatten 

Bei einigen Spänen der Spanart 3 zeigt sich, dass die Umformung des Materials zum finalen 
Bruch durch den Spanformer nur unvollständig erfolgt ist. Bei der Bearbeitung des 42CrMo4+QT 
treten hingegen aufgrund der höheren Werkstoffzähigkeit und des feineren Gefüges längere Späne 
mit geringerem Krümmungsradius auf. Dies konnte durch Messungen der Spandicken an einge-
betteten Proben nachgewiesen werden. Ein durch den Spanformer erzwungenes Anlaufen des Ma-
terials an den Bohrungsgrund zur Erzeugung des Spanbruchs erfolgt somit mit einem größeren 
Krümmungsradius. Die bei der Spanart 3 im Vergleich zum C45 deutlich glatteren Spanober- und 
-unterseiten deuten bei dem höchsten anliegenden Schnittgeschwindigkeitsbereich auf einen 
gleichmäßigen Trennvorgang des Materials. Bei der Bearbeitung des 16MnCr5 treten vergleich-
bare Spanformen wie bei der Bearbeitung des C45 auf. Lediglich die Spanoberseiten sind deutlich 
rauer und segmentierter, was mit den schwankenden Bohrmomentwerten korreliert. Mit der Vor-
schubreduktion stellt sich einzig beim 16MnCr5 eine Veränderung hin zu langbrechenden Spänen 
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ein. Der für diesen Vorschubwert gleichmäßiger ablaufende Span reduziert die Schwingungen im 
Bohrmoment sichtlich. 

Bohrkopfgestalt und Bohrungsgrundausprägung  

Die in Kapitel 4 detailliert vorgestellte Bohrkopfgestalt prägt maßgeblich den Bohrungsgrund 
aus. Da die Gestaltung des Bohrungsgrunds einen wesentlichen Bestandteil der spanenden Nach-
bearbeitung durch das neuartige Auskammerwerkzeugsystem darstellt, wird dieser tiefergehender 
analysiert. Dies umfasst neben der geometrischen Form auch die entstehenden Oberflächengüten 
in Abhängigkeit von der eingesetzten Wendeschneidplatte (Abbildung 8.4). Der BTA-Vollbohrer 
mit einem Durchmesser von 𝑑 = 153 mm trägt sieben Wendeschneidplatten, welche sich in ihrer 
Schneidenanordnung überlagern, um die vollständige Zerspanung des gesamten Bohrungsquer-
schnitts zu gewährleisten. Durch die asymmetrische Schneidenanordnung und eine nachlaufende 
Zentrumsspitze werden Schwingungen im Bohrprozess reduziert. Dabei dringt die äußerste Wen-
deschneidplatte mit verhältnismäßig hoher Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖ = 63,4 m/min als erste 
in das Material ein und stabilisiert somit das Werkzeug im anfälligen Anbohrprozess. Zwischen 
dem ersten Schneidenkontakt mit dem Werkstück bis zum vollständigen Eindringen des gesamten 
Bohrwerkzeugs muss eine Bohrtiefe von 𝑙௧ = 14,03 mm überwunden werden, wie in der Schnitt-
darstellung des ausgeformten Bohrungsgrundes zu erkennen ist. Die Schneiden S1 - S6 weisen 
einen vergleichbaren Einstellwinkel auf und sind lediglich axial geringfügig versetzt. Somit ent-
steht für den Bohrungsgrund eine gestufte Gestalt. Aufgrund der beim Bohren zur Bohrungsmitte 
stetig abfallenden Schnittgeschwindigkeit erfolgt die Zerspanung an der Schneide 1 in einem 
Schnittgeschwindigkeitsbereich von 𝑣௖ = 0 … 8,5 m/min. 

 
Abbildung 8.4: Darstellung der Bohrungsgrundkontur in Abhängigkeit von der Bohrkopfgestalt 

Die dadurch erhöhte Scher- und Umformarbeit erfordert eine sehr stabile Schneidkante, wes-
halb auf einen Spanformer an der Wendeschneidplatte 1 verzichtet wird. Die Ausprägung der 
Wendeschneidplattengestalt in Verbindung mit ihrer Lage im Plattensitz sowie den jeweils unter-
schiedlichen anliegenden Schnittgeschwindigkeitsbereichen beeinflusst die Oberflächenrauheit 
deutlich. Abbildung 8.5 zeigt dies in Abhängigkeit vom bearbeiteten Material. Die durch die 
Schneide 7 entstandene Oberfläche weist für alle Werkstoffvarianten infolge hoher Schnittge-
schwindigkeiten und hoher Prozesstemperaturen die geringsten Rauheiten auf.  
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Abbildung 8.5:  Bohrungsgrundoberfläche in Abhängigkeit vom Versuchswerkstoff und den  
 verschiedenen Wendeschneidplatten 

Mit abnehmendem Bohrungsradius fällt die Schnittgeschwindigkeit ab und führt bei anders 
orientierten Schneiden zu steigenden Rauheitskennwerten [Met18a]. Trotz einem negativen Span-
winkel von 𝛾 = -15° und nicht vorhandenem Auslaufradius weist die von der Schneide 1 erzeugte 
Oberfläche geringere Rauheiten auf als die Flächen der Schneiden 2 bis 6. Dies liegt unter anderem 
in den erhöhten Quetsch-, Reib- und Schmiervorgängen bei geringer Schnittgeschwindigkeit mit 
negativer Anstellung begründet. Von allen Werkstoffen weist der 42CrMo4+QT mit dem feinkör-
nigsten Gefüge über den gesamten Bohrungsgrund die beste Oberflächenqualität auf. Dies deckt 
sich mit der Fließspanbildung der untersuchten Späne und einem vereinfachten Trennvorgang trotz 
der im Vergleich höchsten mechanischen Kennwerte. 

Die Führungsbohrung für das neuartige Auskammerwerkzeugsystem weist grundsätzlich 
hohe Anforderungen an die Maßgenauigkeit, wie Durchmesser und Form, sowie den Mittenverlauf 
auf und beeinflusst dadurch maßgeblich den Innenkonturierungsprozess. Je genauer die Führungs-
bohrung ist, desto weniger Spiel liegt in der Lage des Auskammerwerkzeugs in der Bohrung vor. 
Üblicherweise wird eine maximale Durchmesserabweichung von ∆𝑑 = 0,01 mm gefordert. Dieses 
Spiel kann durch die hydraulisch ausfahrbare Stützleiste kompensiert werden, sodass konstante 
Eingriffsbedingungen vorliegen. Bei der Installation des BOZA an der institutseigenen Tiefbohr-
maschine wurde die Lage zu den Spindeln überprüft. Der Spannkegel der Werkstückaufnahme 
liegt dabei in Flucht zur Werkstückspindel, der Hinterenddichtungsträger in Flucht zur Werk-
zeugspindel. Aufgrund des geringen 𝑙/𝐷-Verhältnisses der am Institut durchgeführten Untersu-
chungen wird auf eine Messung des Mittenverlaufs verzichtet, da die freie Bohrstangenlänge durch 
das Auflager in der Hinterenddichtung im Verhältnis zur maximal erreichbaren Bohrtiefe gering 
ist. Bei Innenkonturierungsprozessen in mehreren Metern Bohrtiefe mit geringen Toleranzen in 
der zu erstellenden Innenkontur ist eine genaue Führungsbohrung unter Berücksichtigung der ge-
nannten Merkmale zwingend erforderlich.  
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8.2 Spanende Herstellung verschiedener Bohrungsinnenkonturen 

Der BTA-Vollbohrkopf erzeugt in Abhängigkeit von seiner Gestalt einen definierten Bohrungs-
grund mit mittelmäßiger Oberflächengüte. Darüber hinaus existieren zahlreiche Bauteile mit be-
sonders ausgeprägten Bohrungsgründen und -wänden. Daraus lässt sich die Zielsetzung der spa-
nenden Nachbearbeitung durch den Einsatz des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems wie folgt 
kurz zusammenfassen:  

- Nachbearbeitung des BTA-Bohrungsgrundes  
- Erzeugung gewünschter Bohrungsgrundkonturen 
- Herstellen geforderter Bohrungswandkonturen (evtl. mit Übergang in den Bohrungs-

grund) 

Bevor die Erzeugung unterschiedlicher Bohrungsinnenkonturen vorgestellt und analysiert 
wird, steht die Entwicklung geeigneter Schneidkassetten im Vordergrund. Neben grundlegenden 
Aspekten der Schneidkassettenauslegung wird detailliert auf die in den Auskammeruntersuchun-
gen zum Einsatz kommenden Schneidkassetten eingegangen.  

8.2.1 Entwicklung geeigneter Schneidkassetten  

Eine Entwicklung geeigneter Schneidkassetten muss in Abhängigkeit von der zu erstellenden Boh-
rungsinnenkontur erfolgen. Dennoch zeigt Abbildung 8.6 zunächst grundlegende Kriterien für die 
Auslegung von Schneidkassetten.  

 
Abbildung 8.6: Auslegung geeigneter Schneidkassetten zur spanenden Innenkonturierung 
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Die zu beachtenden Kriterien zur Auslegung geeigneter Schneidkassetten werden zunächst an 
einer Schneidkassette zur Aufnahme von DCMT-Platten vorgestellt. Der Wendeschneidplattensitz 
liegt dabei mit einem Winkel von 𝛽௦,ௐௌ௉

 = 20° außerhalb der Kassettenachse und ermöglicht 
dadurch insbesondere die spanende Bearbeitung des Bohrungsgrundes im oberen Durchmesserbe-
reich bei einer Vorschubbewegung in Richtung der Bohrungswand. Ebenso vorteilhaft für diese 
Schneidenanordnung ist der ziehende Schnitt an der Bohrungswand. In Abhängigkeit von der geo-
metrischen Gestalt der Schneidkassette ist auf ausreichende Freimachungen zu achten. Eine zu 
breite Ausführung der Kassette nahe der Schneide kann für gewisse Schneidkassettenwinkel zu 
einem frühzeitigen Kontakt zwischen Schneidkassette und Bohrungsgrund führen. Hierbei ist ins-
besondere der gestufte BTA-Bohrungsgrund in Verbindung mit zu hohen Schnitttiefen in Richtung 
der 𝑧-Achse entscheidend. Da sich beim Aufstellen der Schneidkassette zur Bohrungswand auf-
grund der in der Maschinensteuerung hinterlegten Achsverrechnungen der Auskammerkopf in 
Richtung der 𝑧-Achse bewegen muss, ist eine gewisse Mindestlänge der Schneidkassette zur Ver-
meidung einer Kollision des Kopfes im Bohrungsgrund zwingend erforderlich. Somit reduzieren 
sich die zur Bearbeitung notwendigen Schneidkassettenwinkel 𝛽௦ (s. Kapitel 7.2.1), und der ma-
ximal erreichbare Durchmesser nimmt zu. Da die freiliegende Kassettenlänge außerhalb des Dreh-
tellers somit ebenfalls ansteigt, kommt es zu einer Zunahme der Schwingungsanfälligkeit des Pro-
zesses. Dies konnte für variierende Kassettenlängen auf dem entwickelten Versuchsstand zur Ein-
stellung variierender Einstellwinkel nachgewiesen werden.  

Die vorteilhafte Lage des Plattensitzes der Schneidkassette zur Aufnahme der DCMT-WSP 
an der Bohrungswand führt bei der vollständigen Bohrungsgrundbearbeitung in Vorschubrichtung 
zur Bohrungsmitte zu verschlechterten Eingriffsbedingungen. Insbesondere für größere Durch-
messer liegt beim Anschnitt des gestuften Bohrungsgrundes ein sehr geringer Einstellwinkel 𝜅 
vor. Die somit verbundenen Auswirkungen auf den Spanungsquerschnitt und eine ungewöhnliche 
Belastungssituation der exponierten Schneidenspitze macht reduzierte Schnittwerte notwendig. 
Damit eine Verbesserung der Eingriffsbedingungen in Kombination mit enormen Freiheiten der 
Konturgestaltung ermöglicht werden kann, erfolgt eine Schneidkassettenauslegung für LCMF-
Platten. Wie in der Abbildung 8.6 gezeigt, weist dieser Plattentyp entlang der gesamten Bohrungs-
bearbeitung konstante Eingriffsbedingungen auf. Zusätzlich weist die Schneidkante der vorliegen-
den WSP-Form L eine deutlich höhere Stabilität auf. Dies bietet darüber hinaus deutliche Vorteile 
bei der NC-Bahnprogrammierung, wenn die Schnitttiefe unterhalb des Eckenradius von 𝑟ఌ = 2 mm 
bzw.  𝑟ఌ  = 3 mm liegt (s. Kapitel 7). Diese für multidirektionale Zerspanaufgaben empfohlene 
Wendeschneidplattenform eignet sich daher sowohl für die Bohrungsgrundbearbeitung in Rich-
tung des Zentrums als auch für die Bohrungswandbearbeitung. Eine detaillierte Ansicht des ver-
wendeten Schneidkassettentyps ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Dieser Schneidkassettentyp L 
besteht aus der Kassette sowie dem Plattensitz mit Schraubklemmung für die Wendeschneidplatte 
LCMF. Dabei muss die Lage des Schneidenmittelpunkts der Wendeschneidplatte in der axialen 
Nulllage der Schneidkassette liegen, um bei einem Schneidkassettenwinkel von 𝛽௦

 = 0° das Boh-
rungszentrum von 𝑥  = 0 mm zu erreichen. In diesem Fall konnte die gewünschte Länge der 
Schneidkassette nur durch eine spezielle Lage des Plattensitzes realisiert werden und führt zu einer 
veränderten Lage der WSP (𝛽௦,ௐௌ௉

 = 20°).  
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Abbildung 8.7: Entwicklung und Optimierung der Schneidkassette LCMF 

Da es sich bei der Form LCMF um eine Stechschneide mit runder Wendeschneidplattenform 
handelt, ist der Einfluss der Lage vernachlässigbar, solange der Schneidenmittelpunkt sich in den 
jeweiligen Nulllagen befindet. In der Umfangsrichtung ist eine hinreichende Freimachung des 
Plattensitzes notwendig, um nicht mit der Bohrungswand zu kollidieren. Darüber hinaus muss 
auch in dieser Ansicht die Wendeschneidplatte in der Nulllage der Kassette liegen, um das Werk-
stück im Bohrungszentrum von 𝑥 = 0 mm nicht zu über- oder zu unterschneiden. Die Lage der 
WSP im Plattensitz in der Schneidkassette muss daher insbesondere zur Bohrungsgrundbearbei-
tung ausreichend genau gefertigt sein, da ansonsten Werkstoff im Bereich des Bohrungszentrums 
stehenbleiben kann.  

Im Rahmen der Entwicklung der Schneidkassette zur Aufnahme der LCMF-WSP wurde 
durch die durchgeführten Einsatzversuche eine Optimierung der Schneidkassette notwendig. Die 
kritische Stelle der Kassette liegt zwischen dem Gewinde für die M8-Schraube zur Fixierung des 
Plattensitzes in der Schneidkassette und den Kanten der Plattensitzaufnahme (rote Ellipse). Durch 
die Ausführung mit runden Übergängen (orangene Ellipsen) zur Vermeidung ausgehender Kerb-
wirkungen und verlängerter Schneidkassette (blaue Ellipse, Generation 2) sowie einem verkürzten 
Plattensitz (grüne Ellipse, Generation 3) ist eine konstruktive Optimierung an den kritischen Stel-
len durchgeführt worden. Darüber hinaus erfolgte eine werkstofftechnologische Optimierung der 
Generation 3 durch den Einsatz eines höherfesten Materials bei gleichzeitig hoher Zähigkeit zur 
Steigerung der Festigkeit der L-Schneidkassette. Die Kassetten der Generation 3 sind dabei für 
den Wendeschneidplattentyp LCMF0400 mit 𝑟ఌ = 2 mm und den Typ LCMF0600 mit 𝑟ఌ = 3 mm 
gefertigt worden. 
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8.2.2 Herstellung planer Bohrungsgründe 

Bei der Herstellung der verschiedenen Bohrungsinnenkonturen werden die drei Aspekte Prozess-
sicherheit, Bauteilqualität und Wirtschaftlichkeit berücksichtigt. Die Schnittdaten sind so zu wäh-
len, dass ein prozesssicherer Spanabtransport durch das Spanmaul gewährleistet wird. Zustellbe-
wegungen ins volle Material erfolgen zum Schutz einzelner Komponenten mit reduzierten Vor-
schüben. Ferner werden Verfahrbewegungen mit großen Radien und linearen Zustellungen ange-
strebt, um eine hohe Umschlingung der WSP zu vermeiden. Der Aspekt Bauteilqualität zielt auf 
eine hohe Oberflächenqualität der zerspanten Bereiche ab. Aus diesem Grund erfolgt immer ein 
finaler Schlichtvorgang der zu erzeugenden Kontur mit optimierten Schnittdaten. Dies kann in 
besonderen Fällen die exakte Wiederholung eines Konturzuges bedeuten. Neben der Berücksich-
tigung der beiden Aspekte Prozesssicherheit und Bauteilqualität wird eine hohe Wirtschaftlichkeit 
angestrebt. Dies bedeutet, dass Verfahrbewegungen ohne Schneideneingriff, wie es bspw. bei der 
Bohrungsgrundbearbeitung vorkommt, mit sehr hohen Vorschüben von 𝑓 = 1 mm realisiert wer-
den. Somit lassen sich unnötige Nebenzeiten reduzieren. 

Bearbeitungsschritte zur Herstellung planer Bohrungsgründe 

Die Bearbeitung des Bohrungsgrundes unterteilt sich in vier wesentliche Bearbeitungsschritte 
(Abbildung 8.8). Am Ende liegt ein planer Bohrungsgrund mit einem verrundeten Übergang von 
der Bohrungswand zum Bohrungsgrund vor. Die Bohrungsgrundbearbeitung im Durchmesserbe-
reich kleiner 𝐷 < 118,6 mm erfolgt in zwei Schritten. Zunächst beginnt das gerade Auskammern 
des Bohrungsgrundes mit einem senkrecht von oben beginnenden Anfahren (I). Die Zustellbewe-
gung in Richtung der 𝑧-Achse erfolgt oberhalb des Materials, um ein axiales Einstechen zu ver-
meiden. 

 
Abbildung 8.8:  Bearbeitungsschritte und verwendete Kassetten zur Bohrungsgrundbearbeitung 
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Entlang der Kontur muss daher die Anfahrtshöhe der Schneide abhängig von der Gestalt ge-
steigert werden, um unnötige Leerbewegungen zu reduzieren. Die Schneidenbewegung führt im-
mer von hohen Durchmesserbereichen zum Bohrungsmittelpunkt, um ein Einstechen der Schneide 
bei geringen Schnittgeschwindigkeiten zu vermeiden. Die Zustellung in Richtung der 𝑧-Achse ent-
spricht dabei der gewünschten Schnitttiefe 𝑎௣. Um eine hohe Umschlingung der WSP zu vermei-

den, erfolgt die Zustellung der letzten Schritte durch ein radiales Anfahren mit anschließendem 
Auskammern bis zur Bohrungsmitte (II).  

Für die Zerspanung im Durchmesserbereich größer 𝐷 > 118,6 mm wird im dritten Bearbei-
tungsschritt die in negativer 𝑧-Richtung orientierte Bohrungsgestalt berücksichtigt (III). Dabei 
wird das Material in gegenläufiger Richtung zur unteren Bohrungsgrundbearbeitung ausgekam-
mert. Das Anfahren des äußersten Bohrungsdurchmessers wird durch eine radiale Verfahrbewe-
gung realisiert, auf die eine axiale, ziehende Schneidenbewegung entlang der Bohrungswand folgt. 
Entlang der Kontur muss der Durchmesser verringert werden, um ein axiales Einstechen zu ver-
hindern. Abschließend beinhaltet der vierte Bearbeitungsschritt einen vollständigen Konturzug 
ausgehend von der Bohrungswand zur Bohrungsmitte (IV). Dabei wird die Schneidkassette zu-
nächst axial an der Bohrungswand in positiver 𝑧-Richtung verfahren, um abschließend über eine 
Radiuskontur den gesamten Bohrungsgrund zu zerspanen. Anschließend erfolgte ein Schlichtvor-
gang des letzten Bearbeitungsschrittes mit einem Vorschub von 𝑓 = 0,075 mm und einer Schnitt-
tiefe von 𝑎௣ = 0,1 mm. Die für diese vier Bearbeitungsschritte erforderliche Dauer beträgt unge-

fähr 𝑡௛,௖ ≈ 20 min. Das dabei ausgekammerte Material hat ein Gewicht von 𝑚 ≈ 0,6 kg.  

Technologische Untersuchungen des Bohrungsgrunds 

Die Oberflächenrauheit des final erzeugten Bohrungsgrunds in Abhängigkeit von der vorlie-
genden Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung der drei verschiedenen Werkstoffvarianten 
zeigt Abbildung 8.9. Aufgrund der Werkstückdrehzahlbegrenzung kommt es zwangsläufig zu ei-
nem Abfall der Schnittgeschwindigkeit nahe der Bohrungsmitte (s. Kapitel 8.1). Da aus Kapitel 5 
ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die entstehende Oberflächengüte bekannt ist, erfolgt 
neben der Auswertung von Oberflächen, welche mit einer Schnittgeschwindigkeit von 
𝑣௖ = 70 m/min bearbeitet wurden, die Oberflächenauswertung für die Schnittgeschwindigkeiten 
𝑣௖ = 50, 30 und 20 m/min. Für alle drei untersuchten Bohrungsgründe kann eine Verbesserung der 
Oberflächentopographie in Richtung des Bohrungszentrums festgehalten werden [Met18b]. Dies 
bestätigt die grundlagenorientierten Außenlängsdrehversuche mit fallenden Rauheitswerten für 
Schnittgeschwindigkeiten 𝑣௖  < 100 m/min. Auch bei der Bohrungsgrundbearbeitung weist das 
feinkörnige und homogene Werkstoffgefüge des 42CrMo4+QT infolge der verbesserten Trenn-
vorgänge die niedrigsten Rauheitswerte auf, wobei die Rauheitswerte des C45 am höchsten aus-
fallen.  
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Abbildung 8.9: Erkenntnisse zur spanenden Bearbeitung des Bohrungsgrundes 

Sämtliche gemessenen Rauheitswerte stellen bei Betrachtung des gesamten Bohrungsgrundes 
eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum mittels BTA-Vollbohren eingebrachten Bohrungs-
grund dar. Zusätzlich zur Oberflächenrauheit zeigt die Abbildung 8.9 exemplarisch die Spanbil-
dung bei einer Schnitttiefe von 𝑎௣ = 0,5 mm und einem Vorschub von 𝑓 = 0,1 mm. Hierbei bestä-

tigen sich die beim BTA-Vollbohren gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Spanformung. Die 
zylindrischen Wendelspäne des C45 lassen sich ebenso prozesssicher abführen wie die mittellan-
gen und ebenfalls gleichmäßig ausgeformten Wendelspäne des 42CrMo4+QT. Einzig bei der Be-
arbeitung des Einsatzstahls 16MnCr5 entstehen wirre Band- und Wendelspäne, die durch ein ho-
hes Maß an Unregelmäßigkeit geprägt sind. Solch ein Span kann sich im ungünstigsten Fall um 
die Schneidkassette wickeln, mit weiteren Spänen ineinander verhaken und die Prozesssicherheit 
gefährden.  
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Wirksamkeit des Messsystems auf Basis von Dehnungsmessstreifen 

Zur Ermittlung der während des Auskammerprozesses wirkenden mechanischen Werkzeug-
belastungen wurde ein Messsystem auf Basis von Dehnungsmessstreifen installiert (s. Kapitel 4). 
Die dadurch ermittelten Axialkräfte auf den Bohr-/Schubrohren bzw. das Moment am Bohrrohr 
werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Validität detailliert untersucht. Auf eine Beurteilung der 
axialen Belastung des äußeren Bohrrohres in Vorschubrichtung wird aufgrund der geringen me-
chanischen Werkzeugbelastungen bei der hohen Systemsteifigkeit verzichtet. Abbildung 8.10 
zeigt daher eine Beurteilung des Messkanals 𝐹௫,௦௦ zur Ermittlung mechanischer Werkzeugbelas-
tungen im Auskammerprozess.  

 
Abbildung 8.10:  Untersuchungen zum Messkanal Fx,ss  
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Der Messkanal 𝐹௫,௦௦ zeichnet die axialen Belastungen des Schubrohrs auf und wird im We-
sentlichen aufgrund der kinematischen Verbindung mit der Schneidkassette durch die vorliegen-
den Belastungen an der Schneide im Eingriff beeinflusst. In Abhängigkeit vom Schneidkassetten-
winkel 𝛽௦ und der zu fertigenden Bohrungskontur besteht das Belastungskollektiv aus sowohl ei-
ner Passiv- als auch einer Vorschubkraftkomponente. Die im Schubrohr entstehenden Spannungen 
lassen sich dabei in Abhängigkeit von der Vorschubrichtung der Druck- oder Zugbeanspruchung 
zuordnen. Die mit einem Handkraftmessgerät durchgeführten Validierungsversuche zeigen für 
eine maximale Kraftaufbringung von 𝐹௠௘௦௦  = 400 N bei einem Schneidkassettenwinkel von 
𝛽௦ = 30° eine Dehnung in Zugrichtung von ungefähr 4 µm/m (Abbildung 8.10 a)). Abbildung 8.10 
b) zeigt einen Messverlauf bei der Bohrungsgrundbearbeitung, welcher sich in drei Bereiche un-
terteilen lässt. Nach dem Beginn der Aufzeichnung beim Start des Prozesses werden zunächst drei 
Zustellbewegungen ohne Schneideneingriff aufgezeichnet. Hierbei zeigt sich die notwendige Kraft 
zur Bewegung der Schneidkassette, welche durch das AWA bereitgestellt wird. Die mit einem 
deutlich höheren Vorschub durchgeführten Zustellungen in positiver 𝑥-Achse und die im Arbeits-
vorschub durchgeführten Bewegungen zur Bohrungsgmitte hin lassen sich eindeutig zuordnen. 
Einige Konstruktionselemente im Bohrkopf erzeugen eine Reibung, die bei den Verfahrbewegun-
gen überwunden werden muss. Dazu zählen neben Abdichtringen, die ein Eintreten des Bohröls 
ins Werkzeuginnere verhindern, eine Buchse und ein Bronzeelement, welches die Verfahrgenau-
igkeit der Schneidkassette verbessert. Aufgrund der so erzeugten Reibung wird eine axiale Kraft 
von ungefähr 𝐹௫,௦௦ = 400 N erforderlich. Ein Eingriff der Wendeschneidplatte lässt sich aufgrund 
des geringen Spanungsquerschnitts nicht näher analysieren, wie im fortgeschrittenen Messverlauf 
aufgezeigt wird. Lediglich vereinzelte Peaks am Ende jeder Zustellbewegung zur Bohrungsmitte 
werden erfasst, welche zu einem späteren Zeitpunkt näher analysiert werden. Ein Vergleich zu auf 
einer Drehmaschine durchgeführten Analogieuntersuchungen weist für diese Schnittdatenkombi-
nation eine maximale Zunahme der Vorschubkraft von 𝐹௙,௠௔௫ = 100 N auf. Diese Belastung ist im 

Vergleich zu den Verfahrbewegungen ohne Belastung nicht eindeutig zu unterscheiden.  

Eine vergleichbare Tendenz ist für den Messkanal MD festzustellen (Abbildung 8.11). Dieser 
Messkanal zeichnet das Bohrmoment über das äußere Bohrrohr auf. Das Moment wird maßgeblich 
durch die wirkende Schnittkraft 𝐹௖ in Kombination mit dem Schneidkassettenwinkel 𝛽௦ bestimmt. 
Bei konstanter Schnittkraft 𝐹௖ entsteht somit für hohe Schneidkassettenwinkel ein höheres Mo-
ment als für geringe Schneidkassettenwinkel. Die Validierung erfolgte mit einer Belastung von 
𝑀஽ = 300 Nm und bewirkt dabei eine Dehnung von ca. 8 µm. Auch hier zeigt ein Messverlauf bei 
der Bearbeitung des Werkstoffs 16MnCr5 keine signifikanten Unterschiede zwischen einer im 
Eingriff befindlichen und einer nicht im Eingriff befindlichen Wendeschneidplatte. Insbesondere 
die an der Drehmaschine durchgeführten Analogieuntersuchungen offenbaren im Vergleich zum 
Validierungsprozess sehr geringe Drehmomente. Die dabei ermittelte Schnittkraft 𝐹௖ wurde in Ab-
hängigkeit von der radialen Zustellung zum Moment verrechnet. Die durch die Schnittkraft ge-
messenen Momente am Bohrrohr lassen sich daher kaum eindeutig aus dem Messverlauf 𝐹ெ,஽ 
ableiten. Neben den Schwankungen innerhalb des Messsystems wird das Moment darüber hinaus 
durch die an der Bohrungswand anliegenden Führungsleisten sowie der zusätzlichen Hydraulik-
leiste beeinflusst.  
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Abbildung 8.11:  Untersuchungen zum Messkanal MD  

Die verwendete Messstrategie mittels Dehnungsmessstreifen ermöglicht die Bestimmung me-
chanischer Werkzeugbelastungen. Aufgrund der Auslegung des Sonderbohrgestänges zum BTA-
Vollbohren mit Bohrungsdurchmessern von 𝐷 = 153 mm weist das System eine hohe Steifigkeit 
auf. Die beim BTA-Vollbohren auftretenden mechanischen Werkzeugbelastungen können über 
das applizierte Messsystem eindeutig gemessen und analysiert werden. Die im Bereich der Aus-
kammerverfahren vorliegenden mechanischen Werkzeugbelastungen unter Berücksichtigung be-
kannter Störgrößen, wie Reibung und Führungsleistenkontakt, können hingegen nicht eindeutig 
ermittelt werden. Aus diesem Grund werden die mechanischen Werkzeugbelastungen durch wei-
tere Analogieuntersuchungen auf einer Drehmaschine ermittelt. Abbildung 8.12 zeigt dazu neben 
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dem Versuchsaufbau den Einfluss der Schnitttiefe und Wendeschneidplattengröße bei variieren-
den Werkstoffvarianten auf das wirkende Belastungskollektiv. In den Analogieuntersuchungen 
erfolgte das Querabstechdrehen mit vergleichbaren Schnittdaten wie beim radialen Auskammern 
des Bohrungsgrundes. Dabei stellt die Zustellung in der 𝑧-Achse die Schnitttiefe im Auskammer-
prozess dar. Während der Verfahrbewegung in Richtung der Rotationsachse wirkt zunächst ein 
gleichmäßig wirkendes Belastungskollektiv auf die Schneide. Mit dem Erreichen der erlaubten 
Maximaldrehzahl und dem damit folgenden Abfallen der Schnittgeschwindigkeit 𝑣௖ steigen die 
Zerspankraftkomponenten an. Im stationären Bereich steigen mit zunehmender Schnitttiefe sämt-
liche Zerspankraftkomponenten unabhängig vom Werkstoff und Wendeschneidplattengröße auf-
grund des gestiegenen Spanungsquerschnitts an. Eine Verdopplung der Schnitttiefe bewirkt na-
hezu eine Verdopplung sämtlicher Zerspankraftkomponenten. Obwohl eine eindeutige Tendenz 
zwischen der WSP LCMF0400 mit einem Eckenradius von 𝑟ఌ = 2 mm und der WSP LCMF0600 
(𝑟ఌ = 3 mm) erkennbar ist, fällt der Unterschied relativ gering aus. Die Auswirkungen auf die Zug-
spannung des Schubrohres sind für größere Durchmesserbereiche der Bohrungsgrundbearbeitung 
demnach als marginal gering einzustufen. 

 
Abbildung 8.12: Analogieuntersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Werkzeugbelastungen 

Analyse der Entstehung eines Absatzes im Bohrungsmittelpunkt 

Der in Abbildung 8.10 vorgestellte Kraftverlauf bei der Bohrungsgrundbearbeitung lieferte 
für die im Eingriff befindliche Wendeschneidplatte in regelmäßigen Abständen einen Belastungs-
peak. Dieser Peak lässt sich stets zum Ende eines radialen Auskammervorgangs lokalisieren. Aus 
diesem Grund wird im Folgenden die Entstehung eines Absatzes im Bohrungszentrum tieferge-
hend analysiert (Abbildung 8.13). Eine besondere Charakteristik während der Bohrungsgrund-
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konturierung zeigt sich in der ungewollten Entstehung eines kleinen Absatzes im Bohrungsmittel-
punkt (Abbildung 8.13 a)). Diese Abweichung von der Sollkontur vermindert die Bohrungsqualität 
und deutet auf eine unzureichende Lage der Werkzeugschneide zu den Raumachsen hin. Dabei 
kann sowohl in der radialen Richtung eine unvollständige Verfahrbewegung als auch ein Unter- 
oder Überschneiden des Materials senkrecht zur Vorschubbewegung Ursache für die Entstehung 
des Absatzes sein. Diese Thematik kann bei sämtlichen bis zur Rotationsachse spanend bearbeite-
ten Proben auftreten. Zur Vermeidung muss daher die Schneidenspitze der WSP in der Nullachse 
der Kassette und Drehtellers liegen (s. Abbildung 8.7). In Abhängigkeit von der Ausprägung des 
Absatzes liegen derart hohe Belastungen auf der Schneidkassette und dem damit verbundenen 
Schubrohr vor, dass die auf dem Schubrohr applizierten Dehnungsmessstreifen diese Belastung 
erfassen. Beim mehrmaligen Auskammern kann es aufgrund einer unzureichenden Zerspanung im 
Bohrungsmittelpunkt zu einer Vergrößerung des Absatzes bis zu wenigen Millimetern kommen 
(Abbildung 8.13 b)). Diese Belastungen erreichen ein Vielfaches der im Normalfall wirkenden 
mechanischen Belastungen und können zum Schneidenbruch bzw. Schneidenverlust führen (Ab-
bildung 8.13 c)). Dabei wird die sehr stabile, verrundete Wendeschneidplatte aus ihrem Plattensitz 
herausgedrückt. Die während des radialen Auskammerns wirkenden Zugspannungen auf das 
Schubrohr reduzieren sich somit mit Erreichen des Bohrungsmittelpunkts und erzeugen durch den 
Absatz deutliche Druckspannungen auf das Bohrrohr. Neben dem bereits genannten und vom kon-
ventionellen Querplandrehen bekannten Aspekt der Schneidenlage lassen sich für die Entstehung 
des Absatzes bei der Verwendung des Auskammerwerkzeugsystems auf Tiefbohrmaschinen wei-
tere Gründe nennen. Neben der unmittelbar wirkenden axialen Lage des BOZAs und der Lünette 
sowie der Rundlaufgenauigkeit der erzeugten Führungsbohrung muss ein korrektes Einmessen der 
Schneidkassette gewährleistet sein. 
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Abbildung 8.13:  Analyse der Entstehung eines Absatzes im Bohrungsmittelpunkt 

Darüber hinaus ist auf eine spielfreie Verbindung zwischen dem Schubrohr und dem Auskam-
merwerkzeugantriebssystem über die Klemmverbindung zu achten. Abschließend führen sehr ge-
ringe Schnittgeschwindigkeiten zu erhöhten Quetsch- und Reibvorgängen und erhöhen somit die 
mechanischen Werkzeugbelastungen. Aus diesem Grund werden in Abbildung 8.14 in bereits 
bekannter Art und Weise die aus Analogieuntersuchungen erarbeiteten maximalen Zerspankraft-
komponenten beim Querplandrehen vorgestellt. Die dargestellten mechanischen Werkzeugbelas-
tungen sind während der Bearbeitung der letzten 1,5 mm gemittelt worden. Im Gegensatz zu den 
Erkenntnissen im größeren Durchmesserbereich liegt ein eindeutiger Einfluss des gewählten Wen-
deschneidplatteneckenradius vor. Mit einer Zunahme des Eckenradius von 𝑟ఌ  = 2 mm auf 
𝑟ఌ = 3 mm kommt es zu einem signifikanten Anstieg der Belastungen. Dies betrifft insbesondere 
die Belastung in Vorschubrichtung und spiegelt somit die Erkenntnisse aus der Bohrungsgrund-
bearbeitung wider. Darüber hinaus führt eine erhöhte Schnitttiefe zu erhöhten Zerspankräften und 
bestätigt somit den Einfluss eines größer werdenden Absatzes nach mehrmaligen radialen Zustell-
bewegungen. Unter Berücksichtigung sämtlicher genannten Aspekte und der Wahl geeigneter 
Schnittdaten ist in jedem Fall eine prozesssichere Bohrungsgrundbearbeitung realisierbar. 
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Abbildung 8.14:  Analogieuntersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Werkzeugbelastungen II 

8.2.3 Herstellen konturierter Bohrungswände 

Der Einsatz des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems ermöglicht neben der Bohrungsgrund-
bearbeitung auch die Bohrungswandbearbeitung. Auch wenn die maximal erreichbaren Auskam-
mertiefen an der Bohrungswand im Vergleich zu herkömmlichen, linear ausfahrbaren Auskam-
merwerkzeugsystemen nicht erreichbar sind, ermöglicht das neuartige System das Einbringen von 
Auskammerungen.  

Bearbeitungsschritte zur Herstellung konturierter Bohrungswände 

Stellvertretend für diese Bearbeitungsmöglichkeit beinhaltet der Bearbeitungsschritt V die 
spanende Bearbeitung einer sowohl in radialer als auch axialer Richtung ausgeformten Kammer. 
Diese befindet sich im Übergang zwischen Bohrungswand und Bohrungsgrund (Abbildung 8.15). 
Grundlage hierfür sind zunächst die Bearbeitungsschritte I bis IV, auf die anschließend durch ra-
dienbasierte Verfahrbewegungen die Erzeugung der hinterschneidenden Auskammerung erfolgt. 
Neben der drückenden und ziehenden Beanspruchung der Schneidkassette ist der Zerspanprozess 
durch variierende Eingriffsbedingungen gekennzeichnet. Aufgrunddessen und der Schwingungs-
anfälligkeit des Werkzeugsystems erfolgt die Bearbeitung mit reduzierten Schnittdaten. Zusätzlich 
wird eine ausschließlich in radialer Richtung ausgeformte Auskammerung eingebracht (Bearbei-
tungsschritt VI). Dabei erfolgt eine radiale Zustellung auf Schnitttiefe mit reduzierten Vorschüben. 
Abschließend erfolgt ein schlichtender Konturzug entlang der ausgekammerten Bereiche an der 
Bohrungswand. Dies führt zu einer Bearbeitungszeit von ungefähr 𝑡௛,௖ ≈ 28 min bei einer zerspan-

ten Masse von 𝑚 ≈ 0,6 kg.  
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Abbildung 8.15:  Bearbeitungsschritte und verwendete Kassetten zur Bohrungswandbearbeitung 

Technologische Untersuchungen der konturierten Bohrungswand 

Abbildung 8.16 zeigt die Ergebnisse und Analyse der bei der Herstellung der Auskammerung 
gemessenen Werkzeugbelastungen, erzielten Oberflächenrauheiten und den unterschiedlichen 
Spanformen. Zusätzlich werden die variierenden Eingriffsbedingungen in Abhängigkeit von der 
WSP-Größe aufgezeigt. Die programmierten Zustellbewegungen entlang großer NC-Bahnradien 
vermeiden belastungskritische Einstechsituationen.  
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Abbildung 8.16: Erkenntnisse zur spanenden Bearbeitung der Bohrungswand 

Somit erfolgt ein kontinuierlicher Anstieg der Schnitttiefe im drückenden Schnitt bis zu einem 
Maximum nahe Pos. 2. Nach dem Umkehrpunkt erfolgt ein ziehender Schnitt mit sich stetig redu-
zierenden Spanungsquerschnitten. Aufgrund der hohen Schwingungsanfälligkeit der WSP-Form 
ist diese Kontur für alle drei Werkstoffe mit geringen Schnittdaten (Schnitttiefe 𝑎௣ = 0,28 mm, 

𝑓 = 0,05 … 0,1 mm) erzeugt worden. Die bereits analysierte, notwendige Axialkraft des Schub-
rohres zur reinen Verfahrbewegung der Schneidkassette lässt die wirkenden mechanischen Werk-
zeugbelastungen nicht eindeutig im Messverlauf erkennen. Die dabei erzeugten Oberflächenkenn-
werte sind für den Teilbereich mit ziehender Prozesskinematik vergleichbar mit den Oberflächen 
der Bohrungsgrundbearbeitung. Die Oberflächen des Werkstoffs C45 weisen erneut die höchsten, 
die des vergüteten, feinkörnigen Stahls 42CrMo4+QT hingegen die geringsten Kennwerte auf. 
Wirkt hingegen die Zerspankraft in Richtung des Plattensitzes, sinkt die Schwingungsanfälligkeit, 
und deutlich bessere Oberflächen treten auf. Einen deutlichen Einfluss der variierenden Eingriffs-
bedingungen lässt sich bei der Spanbildung festhalten. Für sämtliche Werkstoffe treten gemäß des 
vorliegenden Werkstoffgefüges in der Pos. 1 für den C45 und den 42CrMo4+QT zylindrische 
Wendelspäne und den 16MnCr5 Wirrspäne auf. Dies deckt sich erneut mit den Erkenntnissen aus 
der Bohrungsgrundbearbeitung. Die im weiteren Prozessverlauf ansteigende Schnitttiefe führt zu 
erhöhten Spanungsbreiten, was eindeutig in der Spanformung an der Pos. 2 belegt werden kann. 
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Für alle drei Werkstoffvarianten liegt eine zylindrische Wendelspanbildung vor. Diese Spanform 
bietet somit eine hervorragende Angriffsfläche für das Tiefbohröl und ermöglicht einen prozess-
sicheren Spänetransport durch den Bohrkopf.  

Vergleichbar zur bereits analysierten Auskammerung ist die Bearbeitung der ausschließlich 
radial eingebrachten Auskammerung ähnlichen Randbedingungen unterworfen. Abbildung 8.17 
zeigt neben den Besonderheiten der variierenden Eingriffsbedingungen die Auswirkungen auf die 
erzeugten Rauheitskennwerte sowie die entstehende Spanbildung. Aufgrund der ausschließlich ra-
dialen Zustellung in das Werkstoffmaterial vergrößert sich die Umschlingung der WSP mit der 
Verfahrbewegung linear. Dies führt insbesondere bei der Verwendung der WSP-Form L zu hohen 
mechanischen Werkzeugbelastungen und erfordert gemäßigtere Vorschübe für die radiale Zustel-
lung. Die eigentliche Verfahrbewegung parallel zur Bohrungsachse erfolgt erneut mit einem Vor-
schub von 𝑓 = 0,1 mm. Auch im Bereich dieser Auskammerung kommt es entlang der unterschied-
lich orientierten Verfahrbewegungen zu variierenden Eingriffsbedingungen, wie Abbildung 8.17 
a) zeigt. Dennoch lässt sich neben der Axialkraft zur Schneidkassettenbewegung keine zusätzliche 
Belastung feststellen. Die erzeugte Oberflächentopographie korreliert erneut mit den Bohrungs-
grundoberflächen und liefert somit die Bestätigung, dass eine einheitliche Bohrungsgrund- und -
wandbearbeitung mit vergleichbaren Oberflächenkennwerten durch das neuartige Auskammer-
werkzeugsystem realisierbar ist.  

 
Abbildung 8.17: Erkenntnisse zur spanenden Bearbeitung der Bohrungswand II 
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Vergleichend sind die Rauheitsmessungen der mittels BTA-Vollbohren eingebrachten Ober-
flächen in Abhängigkeit von der Bohrungstiefe 𝑧 dargestellt. Die in geringer Bohrtiefe gemesse-
nen Oberflächen weisen aufgrund der bei der Verwendung einer Anbohrbuchse speziellen An-
bohrsituation sehr gute Kennwerte auf. Hierbei kommt es infolge des Anbohrbuchsenspiels zu 
einem Untermaß der zunächst erzeugten Bohrung, in die sich der führungsleistengestützte Bohr-
kopf hineinpressen muss. Dieses Untermaß führt zusätzlich zu den Führungsleistennormalkräften 
zu deutlichen Einebnungseffekten der überlaufenden Führungsleisten, wodurch ein geschlossenes 
Oberflächenprofil entsteht. Mit zunehmender Bohrtiefe schneidet sich das Werkzeug selbst frei, 
und die Bohrungswand kann sich teilweise oder vollständig öffnen, wobei Vorschubrillen, Pla-
teaus und Pittings zu verzeichnen sind. Grund hierfür können schwankende mechanische Werk-
zeugbelastungen oder Inhomogenitäten im Werkstoffgefüge sein [Fuß86]. Dies resultiert in höhe-
ren Oberflächenrauheiten. Die in Abhängigkeit von den Eingriffsbedingungen erzeugten Späne 
zeigt Abbildung 8.17 d). Die in Pos. 1 und Pos. 3 deutlich höheren Spanungsbreiten lassen sich in 
zylindrischen Wendelspänen mit hohen Spanbreiten erkennen. Die an der Pos. 2 erzeugten zylind-
rischen Wendelspäne weisen hingegen geringere Spanbreiten auf und bestätigen somit die vorlie-
genden Eingriffsbedingungen. Da die radiale Zustellbewegung in den bereits aufgezeigten Unter-
suchungen aufgrund der hohen Umschlingung und den daraus resultierenden hohen mechanischen 
Werkzeugbelastungen entweder vermieden oder sehr sicherheitsorientiert erfolgt ist, zeigt Abbil-
dung 8.18 den Einfluss des Vorschubs und der WSP-Größe beim Querplaneinstechen auf die 
Werkzeugbelastung bei Bearbeitung der drei Werkstoffvarianten. Im Gegensatz zu dem in der 
Abbildung 8.12 und Abbildung 8.14 gezeigten Querplandrehen erfolgt beim Querplaneinstechen 
die Zustellung in Vorschubrichtung nicht bis zur Rotationsachse.  

 
Abbildung 8.18: Analogieuntersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Werkzeugbelastungen III 
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Die maximale Einstechtiefe 𝑡௘ = 𝑟ఌ + 1 mm richtet sich nach dem halben WSP-Durchmesser 
und einem weiteren Millimeter in radialer Zustellrichtung, um einen stationären Belastungsbereich 
zur Ermittlung der maximalen Zerspankräfte zu erhalten.Somit lassen sich die Belastungen für 
variierende Schnitttiefenzustellungen beim Einstechen bestimmen. Da die jeweiligen Passivkraft-
anteile aufgrund der symmetrischen WSP entgegengesetzt wirken, wird auf die Darstellung der 
Passivkraft 𝐹௣  verzichtet. Mit Zunahme des Spanungsquerschnitts steigen die mechanischen 

Werkzeugbelastungen an. Der Einsatz der größeren WSP-Form erzeugt wie erwartet höhere me-
chanische Belastungen aufgrund der gestiegenen Eingriffsfläche. Erneut zeigt sich bei der Bear-
beitung des 16MnCr5 für höhere Vorschübe ein unverhältnismäßiger Anstieg der vorliegenden 
Vorschubkraft bei Verwendung der WSP LCMF 0600 und bestätigt die Erkenntnisse beim BTA-
Vollbohren. Trotz der weitreichenden Vorteile der gewählten WSP-Form beim Konturieren von 
Bohrungswänden und -gründen zeigen diese Analogieuntersuchungen die hohen mechanischen 
Werkzeugbelastungen beim axialen und radialen Einstechen. Dies gilt es, bei der NC-Bahnpro-
grammierung und der Auswahl der Schnittdaten unbedingt im Sinne der Prozesssicherheit zu be-
rücksichtigen.  
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8.3 Walzende Bearbeitung spanend hergestellter Bohrungskonturen 

Nach der Einbringung einer Führungsbohrung mittels BTA-Verfahren und einer nahezu beliebi-
gen spanend durchgeführten Bohrungsinnenkonturierung besteht durch die Nutzung des neuarti-
gen Auskammerwerkzeugsystems eine vollkommen neue Möglichkeit der mechanischen Boh-
rungsnachbearbeitung. Das im Bereich der Bohrungsbearbeitung bekannte Verfahren Glattwalzen 
wird dabei um die Bohrungsinnenkonturierung entscheidend erweitert. Dazu muss das Auskam-
merwerkzeugsystem folgende Aspekte erfüllen: 

- Einfacher Umbau des Auskammerwerkzeugsystems unter Nutzung des Bohrkopfes 
und Sonderbohrgestänges 

- Walzende Nachbearbeitung konturierter Bohrungsgründe und -wände 
- Erhöhung der Prozesswirtschaftlichkeit durch ein Doppelwalzsystem zur Bearbeitung 

der Bohrungswand 

Die Bohrungsnachbearbeitung durch das Walzen ermöglicht neben einer Oberflächenverbes-
serung (Glattwalzen) auch die Aufhärtung der Werkstoffrandschicht (Festwalzen). Die dazu erfor-
derliche hydraulische Versorgung des Walzelements muss in Analogie zur spanenden Bearbeitung 
durch eine das Walzelement tragende Walzkassette gewährleistet werden. Um den konstruktiven 
und fertigungstechnischen Aufwand zur Entwicklung geeigneter Walzkassetten zu reduzieren und 
die Vorteile des hydrostatischen Walzens zu nutzen, tragen die entwickelten Walzkassetten 
Walzelemente des Typs HG6-9 der Fa. Ecoroll. Die hydraulische Versorgung der Walzelemente 
erfolgt durch das Sonderbohrgestänge. 

8.3.1 Entwicklung geeigneter Walzkassetten  

Die in Kapitel 8.2. vorgestellten Schneidkassetten bieten weitreichende Freiheiten bei der Boh-
rungskonturierung, da sich die Wirkstelle der Zerspanung entlang einer verhältnismäßig langen 
Schneidkante positionieren kann. Dem Walzelement kann diese Eigenschaft nur in gewissen Gren-
zen zugesprochen werden (Abbildung 8.19). Der Bereich der spanenden Wirkstelle liegt im We-
sentlichen bei der Verwendung der WSP-Form innerhalb der aufgezeigten 𝛽௦,ௐௌ௉

 = ±120°. Unter 

Berücksichtigung des Walzkugelkäfigs reduziert sich der Bereich des Anstellwinkels 𝛽௞,௠௔௫ in 
Abhängigkeit vom Walzkugeldurchmesser deutlich. Für die verwendeten Walzkugeldurchmesser 
von 𝑑௞ = 6 mm liegt der maximal erlaubte Anstellwinkel bei 𝛽௠௔௫ = ±30°.  

 
Abbildung 8.19: Maximale Anstellwinkel beim Spanen und Walzen 
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Die Differenz der möglichen Kontaktstellen zwischen Schneide bzw. Walzkugel und Bauteil 
muss in Abhängigkeit von der zu fertigenden Kontur bei der Auslegung der Walzkassetten berück-
sichtigt werden. Die Entwicklung geeigneter Walzkassetten zur Bohrungsgrundbearbeitung zeigt 
Abbildung 8.20.  

 
Abbildung 8.20: Entwicklung geeigneter Einzel-Walzkassetten zur walzenden Innenbearbeitung von 
 Bohrungsgründen 

Vergleichend zur Schneidkassettenauslegung ist aus prozesstechnischen Gründen die Lage 
des Walzpunktes entscheidend. Dabei muss sich der Walzpunkt sowohl im Drehteller als auch 
innerhalb der Walzkassette in der Nulllage befinden. Andernfalls ist ein Walzen des Bohrungs-
grundes bis zum Bohrungsmittelpunkt nicht realisierbar. Der Einfluss der Länge einer Kassette 
und die damit verbundenen Bearbeitungsmöglichkeiten sind bereits aufgezeigt worden. Um daher 
möglichst kurzbauende Walzkassetten zu realisieren, sind die für diesen Walzkugeldurchmesser 
verfügbaren geneigten Walzelemente verwendet worden. Die dabei vorliegende Neigung um 15° 
ermöglicht daher die Anbringung des Walzelements oberhalb der Nulllage und beeinflusst somit 
deutlich die Kassettenlänge (Abbildung 8.20 a)). Bei Verwendung von nicht geneigten Walzele-
menten müsste die Anbringung außerhalb des Drehtellers erfolgen, was Mindestlängen von 
𝑙௦ > 125 mm zur Folge hätte. Ein weiterer elementarer Aspekt stellt die Hydraulikversorgung dar. 
Neben der Versorgung der Wirkstelle innerhalb der Kassette muss die Hydraulikversorgung in der 
Walzkassette im Mittelpunkt der Rotationsachse des Drehtellers erfolgen. Andernfalls ist eine Be-
wegung der Walzkassette mit unterschiedlichen Walzkassettenwinkeln nicht umsetzbar. Diese Art 
der Walzkassette ist in zwei Längen gefertigt worden, wie Abbildung 8.20 b) samt Hydraulikan-
schluss illustriert. Da eine Schneidkassette der Länge 𝑙௦ = 108 mm durchaus eine Bohrungsgrund-
kontur mit einem Vollradius von 𝑟௞௢௡ = 125 mm erzeugen kann, kommt es bei der Verwendung 
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einer Walzkassette mit nicht exakt dieser Länge zu einer Änderung des Anstellwinkels. Die in 
Abbildung 8.20 c) gezeigte Skizze illustriert diesen Einfluss. Der Anstellwinkel 𝛽௞ variiert in die-
sem Fall von 𝛽௞,௠௔௫ = 9,4° für die Bearbeitung nahe der Bohrungswand hin zu 𝛽௞,௠௜௡ = 0° für die 
Bearbeitung im Bohrungszentrum. Aus diesem Grund ist in Kapitel 6.3 der Einfluss des Anstell-
winkels weitreichend untersucht worden. Unter Verwendung variierender Anstellwinkel im 
Walzprozess kann die Menge an notwendigen Walzkassetten demnach reduziert werden. Für die 
walzende Nachbearbeitung von Übergängen vom Bohrungsgrund in die Bohrungswand werden 
aufgrund der Einschränkungen des Anstellwinkels kurz auskragende Walzkassetten erforderlich. 
Andernfalls kommt es bei der Bohrungswandbearbeitung zum Kontakt zwischen Walzkugelkäfig 
und Bohrungswand in Folge zu großer Anstellwinkel.  

Diese Überlegungen sind bei der Auslegung von Walzkassetten zur Bohrungswandbearbei-
tung ebenfalls zu berücksichtigen. Zusätzlich trägt die Walzkassette zur Wandbearbeitung aus pro-
duktivitätsgründen ein weiteres Walzelement, um dem Längenverhältnis von Bohrungswand zu 
Bohrungsgrund gerecht zu werden (Abbildung 8.21). Bei der Auslegung eines Doppelwalzele-
ments zur Bohrungswandbearbeitung müssen verschiedene Aspekte Berücksichtigung finden. Ins-
besondere die Kassettenlänge darf den Bohrungsradius nicht überschreiten, um einen Kontakt 
beim Ein- und Ausfahren aus der Bohrung zu vermeiden. Da diese Walzelemente das Ausfahren 
der Walzkugel mit einem vom Walzkugeldurchmesser abhängigen Hub ermöglichen, wird die 
Bohrungswandbearbeitung dadurch realisiert. Dieser Hub liegt für den Walzkugeldurchmesser 
𝑑௞ = 6 mm bei 𝑙௛௨௕ = 6 mm und erweitert somit den maximalen walzbaren Innendurchmesser von 
𝑑 = 153 auf 𝑑 = 163 mm. Aufgrund der in der NC-Steuerung hinterlegten Verrechnung der not-
wendigen Verfahrbewegungen für die virtuelle x-Achse ist das Erreichen eines Kassettenwinkels 
von 𝛽௦ = 90° ausgeschlossen. 

 
Abbildung 8.21:  Entwicklung geeigneter Doppelwalzkassetten zur walzenden Innenbearbeitung von 
 Bohrungswänden 
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Da der Walzpunkt aber in den jeweiligen Nullachsen des Drehtellers und der Walzkassette 
liegen muss, ist ein um 15° versetzt orientierter Kassettenaufbau notwendig. Der dadurch redu-
zierte Kassettenwinkel von 𝛽௦ = 75° kann durch die Steuerung angefahren werden. Der Einsatz 
der um 15° geneigten Walzelemente aus den bei der Auslegung der Einzelwalzkassette genannten 
Gründen ermöglicht diese kompakte Bauweise der Doppelwalzkassette, wie in Abbildung 8.21 c) 
dargestellt. 

8.3.2 Herstellung eines gewalzten Bohrungsgrundes 

Unter Verwendung der vorgestellten Walzkassetten wird das Walzen einer zuvor spanend herge-
stellten Bohrungskontur möglich. In einem ersten Schritt wird das Glattwalzen eines Bohrungs-
grundes vorgestellt. 

Bearbeitungsschritte zur Herstellung gewalzter Bohrungsgründe 

Die dafür notwendigen Bearbeitungsschritte werden in Abbildung 8.22 gezeigt und lassen 
sich erwartungsgemäß in einen spanenden und walzenden Prozess unterteilen. Auf Basis der Be-
arbeitungsschritte I bis IV zur Entfernung des Bohrungsgrundes erfolgt mit dem Bearbeitungs-
schritt VII das Einbringen einer Radiuskontur mit 𝑟௞௢௡ = 125 mm. Auf Basis der bisherigen Er-
kenntnisse zur spanenden Bearbeitung ermöglicht die Verwendung der WSP-Form LCMF 0400 
eine Erhöhung des Vorschubs bei vergleichbaren mechanischen Werkzeugbelastungen. Zusätzlich 
wird die Abdrängung im Bohrungsmittelpunkt reduziert und vermeidet somit die Gefahr der Ent-
stehung eines Absatzes. Die spanende Bearbeitung eines Vollradius‘ von 𝑟௞௢௡ = 125 mm ausge-
hend vom maximalen Bohrungsdurchmesser erfordert eine Tiefenzustellung in der 𝑧-Achse von 
∆𝑧 = 26,14 mm. Dies lässt die Anzahl an notwendigen Auskammervorgängen für eine gewählte 
Schnitttiefe von 𝑎௣ = 0,5 mm auf über 𝑛 > 50 steigen. Die Zustellbewegung ins Material erfolgt 

dabei entlang der gewünschten Radiuskontur und reduziert die mechanischen Belastungen beim 
Einstechen. Nach der Zustellung auf Schnitttiefe erfolgt das aus der Bohrungsgrundbearbeitung 
bekannte Auskammern in radialer Richtung zum Bohrungsmittelpunkt. Abschließend erfolgt ein 
Schlichtvorgang mit reduzierten Schnittdaten entlang des Radius 𝑟௞௢௡ = 125 mm. Da die Verfahr-
bewegung in Richtung der 𝑥-Achse mit steigender Zustelltiefe in Richtung der 𝑧-Achse nur expo-
nentiell sinkt, liegt die Bearbeitungsdauer für eine Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖ = 100 m/min bei 
maximaler Werkstückdrehzahl von 𝑛 = 600 U/min bei ungefähr 𝑡௛,௖ ≈ 92 min. Das entfernte Ma-

terial liegt bei 𝑚 ≈ 2 kg. Nach dem Auf- und Zufahren des Auskammersystems aus der Bohrung 
erfolgt der Wechsel auf die Walzkassette. Mit dieser Kassette ist der Bohrungsgrund in dem 
Durchmesserbereich von 𝑑 = 60 … 120 mm mit einem Walzdruck von 𝑝௪ = 150 bar und einem 
Walzvorschub von 𝑓௪ = 0,1 mm gewalzt worden. 
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Abbildung 8.22:  Bearbeitungsschritte und verwendete Kassetten zur Bohrungsgrundbearbeitung 

Diese partielle Bohrungsgrundnachbearbeitung ermöglicht die Analyse der spanend herge-
stellten Bereiche und lässt somit Aussagen über den Einfluss des Glattwalzens zu. Der Konturra-
dius 𝑟௞௢௡ = 125 mm ist ausreichend groß, um eine vollständige Bohrungsgrundnachbearbeitung 
durch das Walzen bis zum Bohrungsmittelpunkt zu ermöglichen.  

Technologische Untersuchungen des partiell glattgewalzten Bohrungsgrundes  

Aufgrund des geringeren Eckenradius der verwendeten WSP von 𝑟ఌ = 2 mm verbessert sich 
die Prozesssicherheit deutlich. Über den gesamten Auskammerungsprozess sind die Späne durch 
die Vorschuberhöhung von 𝑓 = 0,1 mm auf 𝑓 = 0,15 mm und der veränderten Eingriffsbedingun-
gen prozesssicher durch den Bohrkopf ausgebracht worden. Zudem konnte eine Entstehung eines 
Absatzes im Bohrungsmittelpunkt nicht festgestellt werden. Abbildung 8.23 zeigt den Einfluss 
der walzenden Nachbearbeitung auf die Oberflächentopographie des Bohrungsgrundes. Die Aus-
wertung der Oberflächen erfolgt für die drei verschiedenen Teilbereiche Drehen (D1 und D2), 
Walzen (W1 und W2) und den Übergangsbereich vom Drehen zum Walzen (Ü1 und Ü2). 
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Abbildung 8.23: Einfluss der walzenden Nachbearbeitung auf die Oberflächentopographie 

Die Rauheitskenngrößen der gedrehten Oberfläche liegen für die Bearbeitung des Werkstoffs 
C45 auf einem zu den bisherigen Untersuchungen vergleichbaren Niveau. Für den Bereich D2, der 
infolge der Drehzahlbegrenzung mit reduzierten Schnittgeschwindigkeiten zerspant wurde, liegen 
gemäß der Voruntersuchungen geringfügig bessere Oberflächengüten vor. Der Einfluss des Glatt-
walzens mit 𝑝௪ = 150 bar ist deutlich anhand der ausgewerteten Oberflächenkennwerte und der 
dargestellten Oberflächentopographie erkennbar. Die gemessenen maximalen Rauheitswerte lie-
gen dabei für beide Messungen W1 und W2 bei 𝑅𝑡 ≈ 2 µm. Im Bereich des Übergangs von der 
gedrehten in die gewalzte Oberfläche kann eindeutig der Einfluss der Druckbeaufschlagung er-
kannt werden. Die zum vollständigen Druckaufbau notwendige Verweilzeit sorgt für einen deut-
lich tieferen Walzeindruck infolge langer Zustellzeiten. Solche Übergangsstellen können durch 
angepasste NC-Bahnprogrammierungen vermieden werden [Eco16].  
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8.3.3 Herstellung einer gewalzten Bohrungsinnenkontur 

Die Untersuchungen zum Glattwalzen innenkonturierter Tiefbohrungen von Vergütungsstählen 
werden im Folgenden um die Nachbearbeitung der Bohrungswand mit erhöhten Walzdrücken er-
gänzt. Da in Kapitel 8.3.2. der Einfluss des Walzens hinsichtlich der Oberflächenverbesserung 
aufgezeigt werden konnte, erfolgt nach der spanenden Bearbeitung eine vollständige Nachbear-
beitung der Bohrungsinnenkontur.   

Bearbeitungsschritte zur Herstellung einer vollständig glattgewalzten Bohrungsinnenkon-
tur 

Die dazu erforderlichen Prozessschritte, unterteilt in eine spanende und eine walzende Bear-
beitung, zeigt Abbildung 8.24. Erneut führen die Bearbeitungsschritte I bis IV zur Entfernung des 
durch den BTA-Vollbohrkopf erzeugten Bohrungsgrundes. Anschließend erfolgt mit dem Bear-
beitungsschritt Schruppen das Erzeugen einer Bohrungskontur mit 𝑟௞௢௡ = 75 mm. Das letzte Teil-
stück der Kontur sieht ab einer Bohrtiefe von 𝑧 = 60 mm einen Radius von 𝑟௞௢௡ = 125 mm vor. 
Somit liegt in axialer Richtung eine Auskammerung des Bohrungsgrundes von 𝑧 = 68,14 mm vor. 

 
Abbildung 8.24: Bearbeitungsschritte zur vollständigen Bohrungsbearbeitung 
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Nach einer Zustellung entlang einer radienbasierten NC-Bahn bis zum Erreichen der Schnitt-
tiefe erfolgt erneut das radiale Auskammern des Bohrungsgrundes. Mit einer weiteren Schnitttie-
fenerhöhung auf 𝑎௣ = 1 mm werden somit 𝑛 = 68 Zustellvorgänge notwendig. Abschließend er-

folgt erneut ein Schlichtvorgang mit reduzierten Schnittdaten. Zusätzlich wird eine Auskamme-
rung in die Bohrungswand eingebracht. Die Bearbeitungsdauer zur Zerspanung des Materials 
𝑚 ≈ 6,8 kg inklusive Schlichtvorgang liegt bei ungefähr 𝑡௛,௖ ≈ 190 min. Zum Walzen der einge-
brachten Kontur wird ein zusätzlicher Walzkassettenwechsel notwendig. Der Radius 
𝑟௞௢௡ = 125 mm wird durch eine Einzelwalzkassette in Richtung Bohrungszentrum gewalzt. An-
schließend erfolgt ein Wechsel auf die Doppelwalzkassette, die den Konturzug 𝑟௞௢௡ = 75 mm bis 
zur Bohrungswand walzt. Diese beiden Walzprozesse werden mit einem Walzvorschub von 
𝑓௪ = 0,05 mm durchgeführt. Sobald der Walzpunkt des Doppelwalzelements im Bereich der Boh-
rungswand bei einem errechneten Kassettenwinkel von 𝛽௦  = 90 
(𝛽ௌ௧௘௨௘௥௨௡௚ + 𝛽ௌ௖௛௜௘௕௘௥= 75° + 15°) anliegt, tritt der zweite Walzpunkt des gegenüberliegenden 

Walzelementes in Kontakt mit der Bohrungswand. Aus diesem Grund kann für gleichbleibende 
Eingriffsbedingungen der Vorschub auf 𝑓௪ = 0,1 mm verdoppelt werden. Dies hat insbesondere 
bei langen Bohrungswandbearbeitungen infolge der geringen Vorschubgeschwindigkeiten Pro-
duktivitätsvorteile. Durch den bereitgestellten Hub in radialer Richtung kann die Auskammerung 
vollständig walzend nachbearbeitet werden. Der gesamte Walzprozess dauert ungefähr 
𝑡௛,௪ ≈ 35 min, wohingegen der Walzkassettenwechsel in wenigen Minuten erfolgt.  

Technologische Untersuchungen der vollständig glattgewalzten Bohrungsinnenkontur 

Die unter Verwendung der Schneidkassette und der beiden Walzkassetten eingebrachte Boh-
rungsinnenkontur zeigt Abbildung 8.25. Die fotografische Darstellung zeigt hierbei lediglich ei-
nen Auszug des Bohrungsgrundes. Zur Bewertung der Oberflächenverbesserung zeigen mittels 
Weißlichtmikroskopie ermittelte Rauheitswerte und Topographiedarstellungen für drei signifi-
kante Bereiche den Einfluss des Glattwalzens. Neben der Kammer (Pos. 3) konnten sowohl für 
den Radius 𝑟௞௢௡ = 75 mm (Pos. 2) als auch für den Radius 𝑟௞௢௡ = 125 mm (Pos. 1) ein glättender 
Effekt auf die Oberflächenrauheiten festgestellt werden. Die Verbesserung der Oberfläche ist je-
doch nicht mit den Ergebnissen aus Abbildung 8.23 vergleichbar. Als primären Grund werden die 
vorliegenden Anstellwinkel 𝛽௞,௙௜௫ aufgrund der Lage der Walzelemente in der Doppel-Walzkas-

sette angesehen, da diese nicht senkrecht auf der Oberfläche stehen. Erweiternd kommt es bei der 
Nachbearbeitung der Kontur mit 𝑟௞௢௡ = 75 mm aufgrund variierender Anstellwinkel 𝛽௞,௩௔௥ zu ei-
ner Verstärkung des Effekts. Darüber hinaus ist als weiterer Grund eine Zunahme des Druckabfalls 
durch Verwendung einer deutlich längeren Hydraulikversorgung im Vergleich zu den bisherigen 
Untersuchungen zu nennen. 
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Abbildung 8.25: Walzende Nachbearbeitung innenkonturierter Bauteile 

Unter Anwendung eines geeigneten Hydraulikschlauchs mit einem maximal zulässigen Druck 
von 𝑝 = 670 bar können diese Effekte durch einen höheren Ausgangsdruck am Hydraulikaggregat 
kompensiert werden. Dennoch kann eine vollständige spanend erzeugte Bohrungsinnenkonturie-
rung in Verbindung mit einer mechanischen Nachbearbeitung mittels Oberflächenfeinwalzen 
nachgewiesen werden. Die im Rahmen der spanenden Bearbeitung festgestellten Erkenntnisse hin-
sichtlich der Spanbildung zeigt die Abbildung 8.26. Die vollständige Einbringung der Kontur er-
folgte unter Verwendung der beiden Wendeschneidplatten S1 und S2. Die WSP S1 kammerte den 
Bohrungsgrund bis 𝑧 = 40 mm unter Beibehaltung der zuvor genannten Bahnprogrammierung aus. 
Abschließend erfolgte mittels WSP S2 die übrige Zerspanung des Bohrungsgrundes und der Boh-
rungswand sowie ein finaler Schlichtzug entlang der gesamten Kontur. 
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Abbildung 8.26: Spanbildung bei der Bohrungsinnenkonturierung 

Obwohl die gewählten Schnittdaten des Schruppprozesses über die gesamte Bearbeitungs-
dauer konstant sind, zeigt sich in Abhängigkeit von der Position ein deutlich unterschiedliches 
Spanbild. Die entstehenden Späne reichen von gewendelten, zylindrischen Spänen (entstanden bei 
Pos. 3) über kurz gewendelte Späne (Pos. 2) bis hin zu kurzbrechenden Spiralspänen ohne Wen-
delung (Pos. 1). Mit Annäherung an die Bohrungsmittelachse (Pos. 3 nach Pos. 1) kommt es zu 
einer Verbesserung des Spanbruchs. Auffällig bei den Spänen der Pos. 3 sind die breiten und mit 
einer größeren Wendelung versehenen Spananfänge. Diese resultieren aus dem Einstechvorgang 
auf Schnitttiefenzustellung mit reduzierten Vorschüben entlang der zu fertigenden Kontur mit 
𝑟௞௢௡  = 75 mm. Bei einem spanungsquerschnittreduzierten Schlichtvorgang entsteht entlang des 
gesamten Konturzugs ein zylindrischer Wendelspan. Zur Analyse der sich in Abhängigkeit von 
der Schneidenposition variierenden Spanbildung zeigt die Abbildung 8.27 Detailaufnahmen der 
spanflächenzugewandten Seite. Zusätzlich ist in Abhängigkeit vom Schneidkassettenwinkel 𝛽௦ 
die Lage der sich auf der Wendeschneidplatte befindlichen Spanformererhebungen skizziert. Für 
die WSP-Lage 𝑧 = 0 mm und 𝑥 = 153 mm liegen die Spanformererhebungen weit entfernt von der 
sich im Eingriff befindlichen Schneidkante. 
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Abbildung 8.27: Detaillierte Analyse der Spanbildung und -formung 

Mit Zustellung in Richtung der Bohrungsachse sinken die Schneidkassettenwinkel, und ein 
Kontakt des ablaufenden Spans mit den Spanformererhebungen wird ermöglicht. Aufgrund der 
positiven Spanwinkel und den fehlenden Erhebungen kommt es im Bereich 𝑥 = 153 mm zu keiner 
signifikanten Vorschädigung des Spans. Folglich entstehen lange, zylindrische Wendelspäne, die 
an der spanflächenzugewandten Seite keinerlei Eindrücke aufweisen. Für mittlere Bearbeitungs-
durchmesser von 𝑥 = 60 mm kommt es zum Kontakt zwischen Erhebung und Span, was sich auf 
der entsprechenden Spanseite in Form einer Riefe nachweisen lässt. Für sehr geringe Durchmesser 
wirkt die äußere Spanformererhebung nahe der maximalen Spanungsbreite und hinterlässt auf-
grund der hohen Spandicke und der damit verbundenen Festigkeit eine deutliche Riefe in der Span-
unterseite. Somit wird die Wendelung des Spans behindert, und es kommt zu einem zielgerichte-
teren Anlaufen des Spans auf den Bohrungsgrund, was zu einem frühzeitigen Spanbruch führt. Für 
die Bearbeitung an der Bohrungswand von 𝑧 = 0 mm nach 𝑧 = -50 mm lässt sich aufgrund der vor-
liegenden Spanformererhebungen auf der Spanfläche ein vergleichbares Verhalten feststellen. Da 
sich bei der Bearbeitung der Bohrungswand eine nahezu neuwertige Schneidkante im Eingriff be-
findet, kann der Einfluss des einsetzenden Werkzeugverschleißes ausgeschlossen werden. Die aus-
schließlich für das Auskammern des Bohrungsgrundes eingesetzte WSP S1 weist einen deutlichen 
Verschleiß im Bereich der linken Schneidkantenhälfte auf. Da die WSP-Lage in der Schneidkas-
sette einen Winkel von 𝛽௦,ௐௌ௉ = 20 °aufweist, ist im zentralen Bereich der WSP kein Verschleiß 
erkennbar. Bei Betrachtung der WSP S2 zeigt die Schneidkante links aufgrund der geringeren 
Eingriffszeit weniger Verschleiß auf. Erweiternd weist jedoch der rechte Bereich der Schneidkante 
durch die Bohrungswandbearbeitung geringfügigen Verschleiß auf und bestätigt bei Betrachtung 
der Spanformererhebungen den Kontakt der Erhebung mit dem Span. Aufgrund des finalen 
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Schlichtprozesses entlang der vollständigen Kontur weist die WSP S2 entlang der gesamten 
Schneidkante Zeichen des Eingriffs in unterschiedlichen Intensitäten auf. Die Verteilung des Ver-
schleißes entlang der Schneidkante trägt maßgeblich zu den langen Einsatzzeiten bei und bestätigt 
die enormen Möglichkeiten der Bohrungskonturierung mit dieser WSP-Form.  

Ansätze zur Optimierung des Bohrkopfgrundkörpers 

Laut VDI 3209 wird für ein Bohrstangendurchmesser von 𝑑 = 48 mm zwar ein Volumen-

strom von 𝑉ሶሶ  = 220 - 300 l/min empfohlen, dieser ist jedoch für den Auskammerprozess aufgrund 
der geringeren Menge an Spänen nicht zwingend erforderlich [VDI3209]. Um auch bei abwei-
chenden Spanungsquerschnitten, wie beispielsweise einem Schlichtvorgang oder der Bearbeitung 
langspanender Materialien, unter Verwendung geringer Volumenströme eine hohe Prozesssicher-
heit durch eine regelmäßige Späneausbringung zu gewährleisten, ist eine Simulation des KSS-
Strömungsverhaltens durchgeführt worden. Mithilfe der CFD(Computational Fluid Dynamics)- 
Simulation, wie sie beispielsweise im Turbinenbau, der Luft- und Raumfahrt und der Automobil-
industrie Verwendung findet, kann unter anderem durch sogenannte Stromlinien (Streamlines) das 
Strömungsverhalten visualisiert werden. Dies liefert wichtige Erkenntnisse über die Versorgung 
der innenliegenden Wirkstelle sowie dem Abtransport durch das Spanmaul und bietet somit die 
Möglichkeit, konstruktive Optimierungen an dem Bohrkopfgrundkörper vorzunehmen (Abbil-
dung 8.28). Die in den oberen beiden Bildern gezeigten Streamlines entlang des Auskammerwerk-
zeugs weisen aufgrund der Werkstückrotation im Bereich der Kopfstückabdeckung auf eine fehl-
geleitete Kühlschmierstoffversorgung hin. Insbesondere die flache Ausprägung der Abdeckung 
führt dazu, dass ein gewisser Teil des Bohröls unmittelbar den Weg in die Öffnung zum Schubrohr 
geleitet wird (rote Ellipse). 

 
Abbildung 8.28: Ansätze zur Optimierung des Werkzeuggrundkörpers zur verbesserten Späneausbringung 
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Insbesondere für geringe Schneidkassettenwinkel kommt es somit zu einer verbesserungswür-
digen Versorgung der Werkzeugschneide. Die auf der Rückseite befindliche Nut zur Unterstüt-
zung der KSS-Versorgung der Werkzeugschneide verfehlt aufgrund der Werkstückrotation und 
der großen Freiräume zwischen Kopfabdeckung und Bohrungswand/-grund ihre Wirkung. Ver-
stärkt wird diese Fehlfunktion durch die Anordnung des zweiten Führungsleistenschuhs. Bei einer 
verbesserten Kopfabdeckung kann hingegen diese KSS-Nut als Versorgung der Wirkstelle sinn-
voll erscheinen. Zusätzlich bietet die Öffnung in der Schubrohrverlängerung hinsichtlich des Strö-
mungsverhaltens Möglichkeiten zur Verbesserung. In der vorliegenden Werkzeugversion weisen 
zwei Bereiche erhöhte Fließgeschwindigkeiten auf. Insbesondere der erste Bereich kann dazu nei-
gen, den Spanausbringungsfluss zu behindern. Hier wäre ein gekrümmter Übergangsbereich in die 
Schubrohröffnung empfehlenswert. Durch diese Optimierungen wäre ein energieeffizienteres 
Tiefbohren mit geringen Volumenströmen bei gleichzeitig hoher Prozesssicherheit gewährleistet.  
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8.4 Spanende und walzende Bearbeitung austenitischer Stähle 

Bauteile der Erdöl- und Gasexploration unterliegen enormen Beanspruchungen und müssen daher 
rost-, säure- und hitzebeständig sein. Die in dieser Arbeit verwendeten RSH-Stähle finden entlang 
des gesamten Bohrstranges Verwendung und müssen für richtungsgesteuerte Bohrprozesse, drei 
elementare Kriterien erfüllen: hohe Festigkeit, hohe Korrosionsbeständigkeit und geringe magne-
tische Durchlässigkeit.  

Das richtungsgesteuerte Bohren ermöglicht die Erschließung von Ölfeldern mit einer Entfer-
nung von mehr als 10 km zur Bohrinsel. Darüber hinaus lassen sich von einer Bohrinsel mehrere 
Felder anbohren. Die enormen Längen oberhalb und unterhalb des Meeresbodens erfordern eine 
hohe Festigkeit des Werkstoffs, um den starken mechanischen Beanspruchungen bei der Bewe-
gung des Bohrstranges standzuhalten. Die hohe Aggressivität der den Bohrstrang umgebenden 
Medien erfordert zusätzlich eine hohe Korrosionsbeständigkeit. Die für das richtungsgesteuerte 
Bohren zwingend erforderliche unverfälschte Ortung des Bohrkopfes durch die im Mess- und Or-
tungsgehäuse befindliche Messtechnik setzt Werkstoffe mit niedriger magnetischer Permeabilität 
im Bereich der Messtechnik voraus. Andernfalls wird eine Orientierung am Magnetfeld der Erde 
negativ beeinflusst. Aus diesem Grund finden insbesondere für den Bereich unmittelbar vor dem 
Bohrkopf amagnetische, austenitische Stähle Verwendung. Dazu gehören neben den Drill Collars 
Schwerstangen, die durch ihr Eigengewicht eine Vortriebskraft auf den Bohrkopf erzeugen, Sta-
bilisatoren sowie das Mess-und Ortungsgehäuse zur Bevorratung der MWD(Measuring while dril-
ling)- und LWD(Logging while drilling)-Messtechnik [Bau15, Dew17].  

Die Bearbeitung dieser RSH-Stähle für den Bohrstrang gilt als anspruchsvoll, da neben der 
klassischen Tiefbohrbearbeitung durch das BTA-Vollbohren häufig für das Mess- und Ortungsge-
häuse ein Auskammerprozess zur Herstellung von Kammern zur Bevorratung der Messtechnik 
erforderlich ist. In der Regel erfolgt nach der Zerspanung eine Nachbearbeitung der zerspanten 
Oberflächen mit dem Ziel der Festigkeitssteigerung. Abbildung 8.29 zeigt die mechanischen Ei-
genschaften sowie die chemische Zusammensetzung für zwei amagnetische, austenitische Stähle, 
welche in der Erdöl- und Gasexploration Verwendung finden. 

 
Abbildung 8.29: Amagnetische, austenitische Stähle RSH1 und RSH2 
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Die Werkstoffeigenschaften zeigen die hohe mechanische Belastbarkeit bei zähem Werkstoff-
verhalten auf. Insbesondere die Bruchdehnung und -einschnürung liegt höher als bei herkömmli-
chen Vergütungsstählen. Anhand der chemischen Zusammensetzung ist aufgrund der hohen An-
teile an den Legierungselementen Chrom, Mangan und Stickstoff sowie der Verwendung von Ni-
ckel das stabile austenitische Werkstoffgefüge erkennbar. Um die deutlich höhere Festigkeit im 
Vergleich zu herkömmlichen Austeniten zu erreichen, werden hohe Mengen an Stickstoff hinzu-
gegeben. Da Nickel die Löslichkeit des Stickstoffs behindert, werden stattdessen hohe Mengen an 
Mangan (Ni-Äquivalent) hinzulegiert. Lediglich in der Grundhärte ist ein geringfügiger Unter-
schied vorhanden. Die Gefügeschliffbilder zeigen ein homogenes Werkstoffgefüge, welches zur 
Gewährleistung der geringen magnetischen Durchlässigkeit von µ௥ < 1,01 notwendig ist.  

Die für die technologischen Untersuchungen vorliegenden Bauteilabmessungen variierten bei 
den beiden RSH-Stählen. Für den RSH1-Stahl erfolgte zunächst ein Aufbohren mittels BTA-Ver-
fahren von 𝐷ூ௡௡௘௡,௩௢୰ = 133,375 mm auf den Führungsbohrungsdurchmesser 𝐷 = 153 mm. Somit 
ist ausschließlich die Schneide 7 des BTA-Vollbohrkopfes mit einer Spanungsbreite von 
𝑏௦ = 9,96 mm im Eingriff (Abbildung 8.30). Aufgrund der hohen thermomechanischen Werk-
zeugbelastung sind die Schnittdaten mit einer Schnittgeschwindigkeit von 𝑣௖ = 30 m/min und ei-
nem Vorschub von 𝑓 = 0,1 mm im Vergleich zu den in Kapitel 8.1 vorgestellten Untersuchungen 
moderat gewählt. Dies führt in Verbindung mit den zähen Werkstoffeigenschaften zu einer extre-
men Langspanbildung. Da nur eine Schneide bei diesem Aufbohrprozess im Eingriff ist, kann der 
Span trotz des geringen Schubrohrinnenquerschnitts über den gesamten Bohrweg von 
𝑙௙ = 460 mm sicher abtransportiert werden. Die Detailaufnahmen des erzeugten Spans weisen für 

die Spanunterseite eine sehr glatte Oberfläche auf. 

 
Abbildung 8.30: Bearbeitung des austenitischen Stahls RSH1 mittels BTA-Tiefbohren 
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Trotz nur einer im Eingriff befindlichen Schneide und der somit vergleichsweise geringen 
mechanischen Führungsleistenbelastung kommt es zu einem deutlichen Verschleiß an beiden Füh-
rungsleisten. Neben der wechselnden mechanischen Beanspruchung kommt es bei der Bearbeitung 
des Austenits zu einer erhöhten tribologischen Beanspruchung der beiden Reibpartner Führungs-
leiste und Bohrungswand. Dabei liegt der Reibkoeffizient bei der Verwendung der TiN-beschich-
teten Führungsleisten im Austenit mit µ ≈ 0,4 deutlich über dem Reibkoeffizienten bei der Bear-
beitung eines herkömmlichen Vergütungsstahls (z. B. C60: µ ≈ 0,1) [Abr16]. Bereits nach kurzer 
Eingriffszeit unterliegen die Führungsleisten einem enormen Verschleiß, womit die tribologischen 
Kontaktbedingungen mit unbeschichteten Führungsleisten vergleichbar sind. Somit reduziert sich 
durch die dynamische Belastung und die schlechten tribologischen Kontaktbedingungen die Ober-
flächengüte der erzeugten Bohrung. Das dargestellte Profil der Bohrungswand weist eine typische, 
durch Führungsleisten eingeebnete Oberfläche aus [Fuß86]. Aufgrund der für diesen geringen 
Spanungsquerschnitt von 𝐴 = 0,98 mm² vergleichsweise moderaten Führungsleistennormalkraft 
liegen die Rauheitskennwerte mit 𝑅𝑡 = 4,76 µm für diesen Werkstoff relativ hoch. Die durch den 
asymmetrischen Schneidenaufbau resultierende Abstützung der Führungsleiste an der Bohrungs-
wand sowie das Übermaß zwischen Führungsleiste und Rundschlifffase sorgt im Rahmen der wir-
kenden thermomechanischen Belastung zu einer Aufhärtung der Bohrungsrandzone, welche sich 
durch die Mikrohärtemessung im randzonennahen Bereich bestätigen lässt (𝐻𝑉଴,଴ଶହ = 720 HV).  

Die Erzeugung von komplexen Innenkonturen durch das neuartige Auskammerwerkzeugsys-
tem kann durch das mechanische Nachbearbeiten mittels Walzen auch im Bereich nicht zylindri-
scher Bereiche erfolgen. Um den Einfluss des Walzdrucks bei der Nachbearbeitung des amagne-
tischen, austenitischen Stahls RSH1 zu analysieren, zeigt Abbildung 8.31 die in Abhängigkeit 
vom Walzdruck erzeugten Oberflächentopographien und -rauheiten sowie Randzonenaufhärtun-
gen. Die mit der Walzkassette 2-HG6-9 durchgeführte mechanische Nachbearbeitung zeigt für die 
drei Druckstufen 𝑝௪ = 200, 300 und 400 bar mit einem Walzvorschub 𝑓௪,௚௘௦ = 0,1 mm Rauheits-

werte für 𝑅𝑎 < 0,1 µm. Mit Zunahme des Walzdrucks kommt es zu einer Verbesserung der maxi-
malen Rautiefe auf 𝑅𝑡 < 1 µm. Ein vergleichbarer Einfluss lässt sich für die Aufhärtung der Rand-
zone bestätigen. Bis zu einem Walzdruck von 𝑝௪ = 300 bar steigt das Härtemaximum nahe der 
Randzone an. Höhere Walzdrücke erzeugen keine weitere Aufhärtung unmittelbar an der Oberflä-
che, sondern vergrößern die Tiefe der Aufhärtung und bestätigen damit die Untersuchungen von 
Berstein und Fuchsbauer [Ber82]. Durch das Blockieren von Versetzungen kommt es aufgrund 
der Verfestigung zur Festigkeitssteigerung. Geätzte Probenschliffe in Vorschubrichtung bestätigen 
die Zunahme der induzierten Verformungen und sind durch vermehrtes Auftreten von Gleitlinien 
zu erkennen. Diese Gleitlinien gelten als Zeichen für planares Versetzungsgleiten infolge der ein-
gebrachten Last. Neben der maximalen Eindringtiefe von 𝑧௘ ≈ 300 µm für 𝑝௪ = 400 bar zeigen die 
geätzten Gefügeschliffbilder außerdem die zunehmende Dichte der Gleitlinien. Darüber hinaus 
lassen die Gefügeschliffbilder ab einer Druckstufe von 𝑝௪  = 300 bar die sehr hart ausgeprägte 
Randzonenschicht erkennen. Dieser als Verformungsmartensit bekannte Werkstoffzustand er-
reicht mit einem Walzdruck von 𝑝௪ = 400 bar eine Tiefe von 𝑧௩ = 45 µm. 
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Abbildung 8.31: Einfluss der walzenden Nachbearbeitung bei der Bearbeitung des RSH1-Stahls  

Für die technologischen Untersuchungen ausgekammerter Bohrungswandbereiche findet da-
her die maximal mögliche Druckstufe 𝑝௪ = 400 bar Anwendung. Da es sich um eine bereits voll-
gebohrte Welle handelt, ist eine Bohrungsgrundbearbeitung des RSH1-Stahls nicht realisierbar. 
Die durchgeführten Bearbeitungsschritte sowie die Ergebnisse der Bearbeitung zeigt Abbildung 
8.32. Aufgrund der hohen thermomechanischen Beanspruchung erfolgt die Innenkonturierung der 
Bohrungswand mit Schnitttiefen von 𝑎௣  = 0,5 mm bei einem Vorschub von 𝑓  = 0,1 mm. Ab-

schließend erfolgte ein finaler Konturzug mit reduzierten Schnittdaten. Die mechanische Nachbe-
arbeitung unter Verwendung des Doppelwalzers 2-HG6-9 setzte mittig in der Kammer an, um eine 
Auswertung der Oberfläche und Randzonenhärte im Bereich des zerspanten Kammersegments zu 
ermöglichen. Das Ausfahren aus der Kontur konnte durch den im Walzelement befindlichen Hub 
realisiert werden.  
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Abbildung 8.32: Bearbeitungsschritte und Oberflächenverbesserung der Auskammerung durch das Walzen 

Bei Betrachtung der durch das Weißlichtmikroskop aufgenommenen Profiltiefen zeigt sich 
deutlich der Einfluss des verwendeten Bearbeitungsverfahrens. Bei der im Vergleich zur mittels 
BTA-Aufbohren erzeugten Oberfläche weist der mittels Innendrehverfahren bearbeitete Auskam-
merbereich das typische Drehprofil auf. Hierbei ist ähnlich zum BTA-Bohren aufgrund der Mate-
rialeigenschaften eine Verbesserung der Oberflächenkennwerte im Vergleich zur herkömmlichen 
Vergütungsstahlbearbeitung ersichtlich. Die mechanische Nachbearbeitung mittels Festwalzen 
weist für die spanend bearbeitete Kammer eine deutliche Oberflächenverbesserung auf. Durch das 
Walzen mit einem Walzdruck von 𝑝௪ = 400 bar mit einem Walzvorschub 𝑓௪,௚௘௦ = 0,1 mm kommt 

es zu maximalen Rautiefen von 𝑅𝑡 ≈ 0,5 µm. Die im Vergleich zu den Grundlagenuntersuchungen 
aus Abbildung 8.31 nochmals verbesserte Rautiefe lässt sich im Wesentlichen auf die Vorbearbei-
tung zurückführen. Das periodisch anmutende Profil aus dem Innendrehprozess mit gleichmäßig 
ausgeformten Spitzen und Tälern ermöglicht eine gleichmäßigere Einebnung als das mittels BTA-
Aufbohren erzeugte Oberflächenprofil. Durch den Festwalzprozess kommt es neben einer Ober-
flächenverbesserung zu einer Aufhärtung der Randzone (Abbildung 8.33).  
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Abbildung 8.33: Festigkeitssteigerung in der Auskammerung durch das Walzen  

Die gemessene Härte der gewalzten Auskammerung liegt dabei deutlich oberhalb der gemes-
senen Werkstoffgrundhärte sowie der Härte für die ausschließlich zerspante Auskammerung. Die 
für diesen Walzdruck wirkende mechanische Belastung ist geringer als die Belastung der Oberflä-
che durch die Führungsleistennormalkraft, wodurch eine geringere Verfestigung der Randzone 
entsteht. Mit Zunahme des Abstandes von der Oberfläche nimmt die Mikrohärte der BTA-aufge-
bohrten Oberfläche ab und sinkt unter die Härte der gewalzten Bereiche. Dies kann durch die 
entsprechenden Gefügeschliffbilder bestätigt werden. Die BTA-Bohrungswand ist durch eine 
harte Randschicht gekennzeichnet, deren Gleitlinien als Zeichen der induzierten Verfestigung je-
doch nur in geringeren Abständen zur Oberfläche als beim gewalzten Segment vorliegen. Das dem 
spanend ausgekammerten zugehörige Gefügeschliffbild weist hingegen keinerlei Beeinflussung 
durch das Walzen auf und zeigt, wie durch die spanende Bearbeitung die harte Randzone entfernt 
wird. Ein Fehlen dieser Randschicht minimiert bei der Kammernachbearbeitung durch das Walzen 
sowohl die maximale Tiefe der Verfestigung als auch die Intensität der plastischen Verformung. 
Dies wird durch den Vergleich der Mikrohärtemessung zwischen der festgewalzten BTA-Boh-
rungswand und der gewalzten Auskammerung deutlich. Bestätigt wird diese Annahme durch die 
Messung der Eigenspannungen im randzonennahen Bereich (𝑧ா = 5 µm). Die integral gemessenen 
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Spannungen in der Umfangsrichtung sind exemplarisch für verschiedene Bereiche innerhalb der 
Bohrung gezeigt. Die Eigenspannung 𝜎ଵଵ  für den BTA-gebohrten Bereich weist die höchsten 
Druckspannungen auf, wobei im Bereich der zerspanten Kammer geringfügige Zugeigenspannun-
gen vorliegen. Ein Überwalzen der Kammer bringt hingegen erneut Druckeigenspannungen ein. 
Diese fallen allerdings ähnlich zur gemessenen Mikrohärte im Vergleich zur BTA-gebohrten Boh-
rungswand geringfügiger aus. Allerdings ist mit zunehmendem Abstand von der Oberfläche ba-
sierend auf den Erkenntnissen aus den Gefügeschliffbildern und Mikrohärtemessungen von einer 
Erhöhung der Druckeigenspannungen für die gewalzten Bereiche auszugehen.  

Neben der Aufbohrbearbeitung des Stahls RSH1 erfolgte eine Vollbohrbearbeitung des zwei-
ten amagnetischen Austeniten RSH2. Die Erkenntnisse und Analyse des Vollbohrens hinsichtlich 
Oberflächenausprägung und Randzonenaufhärtung zeigt Abbildung 8.34. Da sich beim Vollboh-
ren sämtliche Schneiden im Eingriff befinden, erfolgte zur Gewährleistung eines sicheren Span-
abtransports eine Reduzierung des Vorschubwertes auf 𝑓 = 0,05 mm bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 𝑣௖ = 30 m/min. Die zeitgleiche Bearbeitung des langspanenden Materials mit sieben 
Wendeschneidplatten unter Berücksichtigung des reduzierten Schubrohrinnendurchmessers er-
laubt aufgrund der thermomechanischen Werkzeugbelastung und den entstehenden Spänen keine 
produktiveren Schnittdaten. Sogar die mit einem negativen Spanwinkel von 𝛾 = -15 ° applizierte 
Wendeschneidplatte vom Typ 1 im Zentrum ermöglicht trotz der sehr geringen Schnittgeschwin-
digkeiten keinen wiederkehrenden Spanbruch.  

 
Abbildung 8.34: Bearbeitung des austenitischen Stahls RSH2 mittels BTA-Tiefbohren 
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Ein neutraler Spanwinkel von 𝛾 = 0° für die Schneiden S2 bis S7 sowie eine Zunahme des 
Auslaufradius des Spanformers führen zu höheren Krümmungsradien der entstehenden Späne. Bei 
einer geringfügigen Erhöhung des Vorschubs auf 𝑓 = 0,1 mm steigt die mechanische Stabilität des 
Spans durch den gestiegenen Spanungsquerschnitt an, und ein Verformen des Spans zur sicheren 
Ausbringung wird unterbunden. Dies hätte negative Auswirkungen auf die Prozesssicherheit. Eine 
signifikante Erhöhung des Vorschubs, um einen frühzeitigen, wirkstellennahen Spanbruch zu er-
zeugen, ist aufgrund der hohen thermomechanischen Belastung der Schneiden und Führungsleis-
ten ausgeschlossen. Der beim Vollbohren trotz des geringeren Vorschubs im Vergleich zum Auf-
bohren deutlich erhöhte Spanungsquerschnitt von 𝐴 = 3,825 mm² beeinflusst aufgrund der gestie-
genen mechanischen Werkzeugbelastung den Bohrungswandkontakt der Führungsleisten. Dies 
äußert sich im Vergleich zur RSH1-Bearbeitung in einem erhöhten Führungsleistenverschleiß trotz 
geringerer Bohrungstiefe (∆𝑙௙ = 140 mm). Die beim Anbohren zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

in Eingriff kommenden Schneiden bewirken eine ständige Veränderung des Schnittkraftvektors, 
sodass insbesondere beim Anbohren eine erhöhte Führungsleistenbelastung vorliegt. Positiv wirkt 
sich die erhöhte Führungsleistennormalkraft hingegen auf die Einebnung der Bohrungswand aus. 
Insbesondere bei Betrachtung der gemittelten Rautiefe 𝑅𝑧, welcher die größte Differenz aus ma-
ximalem und minimalem Messwert über mehrere Einzelmessstrecken beschreibt, ist eine deutliche 
Verbesserung der Oberflächenrauheit zu erkennen. Dies wird durch die Darstellung der Oberflä-
chentopographie bestätigt. Darüber hinaus weist die Mikrohärtemessung der BTA-vollgebohrten, 
randzonennahen Bereiche ebenfalls eine Aufhärtung infolge der thermomechanischen Beanspru-
chungen auf.  

Den Einfluss des Walzens auf die Oberfläche und den randzonennahen Bohrungsbereich des 
RSH2-Stahls zeigt Abbildung 8.35. Die spanende Bearbeitung der Bohrungswandkammer er-
zeugt das verfahrenstypische Drehprofil mit den für diesen Werkstoff bekannten Rauheitskenn-
werten. Eine walzende Nachbearbeitung der Kammer ermöglicht das Einstellen sehr geringer 
Oberflächenrauheiten. Durch die ersichtliche Tendenz der Oberflächentopographie zur Wellenbil-
dung sollte auf höhere Walzdrücke von 𝑝௪ > 400 bar verzichtet werden. Dieser Effekt konnte be-
reits für die Bearbeitung weicher Vergütungsstähle in Kapitel 6 aufgezeigt werden. Bei Betrach-
tung der geätzten Gefügeschliffbilder in Vorschubrichtung wird zudem der glättende Einfluss der 
mechanischen Nachbearbeitung aufgezeigt. Beim Vollbohren können entlang der gesamten Ober-
fläche starke Verformungen durch die Führungsleisten nachgewiesen werden und bestätigen damit 
die Erkenntnisse von Fuß [Fuß86]. Außerdem zeigen die Gefügeschliffbilder die Aufhärtung der 
durch den BTA-Vollbohrprozess eingebrachten Belastungen. Die Erkenntnisse aus Abbildung 
8.33 hinsichtlich der eingebrachten plastischen Verformung für den gewalzten Bereich können für 
die Bearbeitung des RSH2-Stahls bestätigt werden. Ebenso wird bei Betrachtung der Mikrohärte-
messung der Abfall in der BTA-gebohrten Bohrungswand mit zunehmendem Abstand zur Ober-
fläche ersichtlich. Dahingegen ist die erhöhte Tiefe der Verfestigung der gewalzten Kammer durch 
die Mikrohärtemessung nachweisbar. Im Vergleich zur walzenden Bearbeitung des RSH1-Stahls 
können geringfügig höhere Härten erzielt werden. Dies wird durch die etwas höhere Ausgangs-
härte des RSH2-Stahls gegenüber dem RSH1-Stahl begründet. 
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Abbildung 8.35: Oberflächenverbesserung und Festigkeitssteigerung in der Auskammerung durch das  
 Walzen II 

Anhand der Bearbeitung der amagnetischen, austenitischen RSH-Stähle ist die Eignung des 
neuartigen Auskammerwerkzeugsystems zur spanenden Konturierung und walzenden Nachbear-
beitung dieser Konturen belegt worden. Insbesondere die Möglichkeit der Einbringung randzo-
nennaher Verfestigungen durch plastische Verformungen durch das Festwalzen konnten mithilfe 
der Eigenspannungsmessungen und insbesondere der Mikrohärtemessungen in Verbindung mit 
den dargestellten, geätzten Gefügeschliffbildern nachgewiesen werden.  



 

 

9 Zusammenfassung und Ausblick  

Energieeffizientere Systeme zur Reduzierung von schadstoffbehafteten Emissionen und für einen 
nachhaltigen Einsatz von Ressourcen gewinnen weiter an Bedeutung. Dabei rücken aus ökologi-
schen und ökonomischen Gründen vermehrt technische Lösungen zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs stärker in den Vordergrund. Sowohl der konstruktive Leichtbau, um beispielsweise 
über das Bauteilgewicht den Kerosinverbrauch eines Flugzeugs zu senken, als auch die Herstel-
lung immer höher belastbarer Bauteile erfordern innovative Fertigungstechnologien. Zur Steige-
rung der Belastbarkeit und Verlängerung der Bauteillebensdauer bieten mechanische Nachbear-
beitungsverfahren wie das Walzen enorme Potentiale durch eine Oberflächenverbesserung, eine 
Festigkeitssteigerung und das Einbringen von Druckeigenspannungen [Röt03].  

Die konsequente Umsetzung des konstruktiven Leichtbaus durch Auskammerungen sowohl 
an der Bohrungswand als auch an dem Bohrungsgrund erforderte die im Rahmen dieser Arbeit 
vorgestellte Entwicklung und Fertigung eines neuartigen Auskammerwerkzeugsystems. Zur Er-
zeugung hochbelastbarer Bauteile bietet das System die Möglichkeit, nahezu beliebige Bohrungs-
grund- und Bohrungswandkonturen in mehreren Metern Bohrtiefe zu erzeugen. Um die mechani-
sche Nachbearbeitung dieser innenkonturierten Grundbohrungen zu ermöglichen, kann das entwi-
ckelte System das Walzen der konturierten Bereiche umsetzen.  

Damit eine Nachbearbeitung der Innenkonturierung realisierbar ist, erfolgte eine aufeinander 
aufbauende Entwicklung verschiedener Teilschritte. Im Rahmen der grundlagenorientierten Un-
tersuchungen sind die Fertigungsverfahren Drehen und Walzen sowie deren Wechselwirkungen 
unter Berücksichtigung der später vorliegenden Einsatzsituation in der innenkonturierten Bohrung 
erarbeitet worden. Für das Außenlängsdrehen umfasst dies weitreichende Untersuchungen beim 
Einsatz verschiedener für das Auskammern infrage kommender Wendeschneidplattenformen. Ins-
besondere Untersuchungen zum Einfluss geringer Schnittgeschwindigkeiten auf die Oberflächen-
güte sowie die in Abhängigkeit vom Vorschub entstehenden Spanformen liefern wichtige Erkennt-
nisse hinsichtlich der Prozesssicherheit für den späteren Einsatz des Auskammersystems. 

Im Rahmen der Untersuchungen zum Walzen konnten für unterschiedliche Walzkugeldurch-
messer bei Variation der Walzkraft und des Walzvorschubs die Auswirkungen auf die Oberflä-
cheneinebnung detailliert untersucht werden. Dabei erzeugt ein geringer Walzkugeldurchmesser 
von 𝑑௞ = 4 mm zwar die höchsten Flächenpressungen, erfordert aber auch zwingend das Einhalten 
von geringen Walzvorschüben, um einen ausreichenden Überdeckungsgrad zu gewährleisten. Ein 
großer Walzkugeldurchmesser von 𝑑௞ = 13 mm ermöglicht auch bei geringeren Walzdrücken aus-
reichend hohe Oberflächenverbesserungen, erweist sich aber aufgrund seiner großen Dimensio-
nierung als nicht nutzbar für den Einbau in Walzkassetten. Unabhängig vom Drehvorschub er-
möglichen Walzvorschübe unter 𝑓௪ < 0,1mm für den Kugeldurchmesser 𝑑௞ = 6 mm eine Oberflä-
cheneinebnung von 𝑅𝑧 < 1 µm. Somit kann bei Einhaltung der geforderten Maßtoleranzen der 
Schlichtvorgang mit reduzierten Drehvorschüben durch die mechanische Nachbearbeitung substi-
tuiert werden. Trotz des größeren Eckenradius einer WSP der Form L ermöglicht die mechanische 
Nachbearbeitung durch das Walzen eine Oberflächenverbesserung. Für variierende Anstellwinkel 
bis 𝛽௞ = 20° kann für die Untersuchungen auf einer Drehmaschine kein signifikanter Einfluss auf 
die Oberflächenrauheit festgestellt werden.  

Die Entwicklung und Fertigung des neuartigen Auskammerwerkzeugsystems bildet die Aus-
gangsbasis zur Herstellung innenkonturierter Bauteile und umfasst neben dem Werkzeuggrund-
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körper auch das Sonderbohrgestänge sowie die Anbindung an das auf der Tiefbohrmaschine ap-
plizierte Auskammmerwerkzeug- und Antriebssystem. Durch eine Kopplung der Schubstange mit 
dem AWA besteht eine mechanische Verbindung, die eine Bewegung der Kassette im Kopf des 
Auskammerwerkzeugsystems ermöglicht. Weitere Anbauteile zur vollständigen mechanischen 
Anbindung an die Tiefbohrmaschine konnten ebenso appliziert werden wie eine flexibel gehaltene 
Späneabführung. Hierbei lag der Fokus auf der ganzheitlichen Nutzung des Systems, sodass außer 
dem Wechsel zwischen BTA-Vollbohrkopf und Auskammerwerkzeugsystem zum Spanen und 
Walzen keine weiteren Einstellungen und Anpassungen erforderlich sind.  

Die steuerungstechnische Implementierung in die vorhandene NC-Steuerung ermöglicht eine 
bedienerfreundliche Nutzung des Systems. Die gewünschten Verfahrbewegungen können in vom 
Drehen bekannte Koordinaten in Richtung der 𝑧-Achse sowie der virtuellen 𝑥-Achse program-
miert werden. Die zur genauen Positionsbestimmung notwendigen Rechenoperationen werden da-
bei vom mechanischen Übersetzungverhältnis im Werkzeugkopf sowie von der Kassettenlänge 
beeinflusst. Weitere grundlegende Aspekte zur NC-Programmierung sowie mögliche Fehlerein-
flussgrößen für eine Konturabweichung sind in der vorliegenden Arbeit vorgestellt worden.  

Die in Abhängigkeit von der zu fertigenden Bauteilkontur erforderlichen Kassetten zum Spa-
nen und Walzen stellten ein weiteres Teilziel zum Einsatz des Auskammerwerkzeugsystems dar. 
Die mit der WSP des Typs LCMF ausgelegten Schneidkassetten bieten aufgrund der konstanten 
Eingriffsbedingungen weitreichende Vorteile beim Innenkonturieren. Für die Integration der me-
chanischen Nachbearbeitung durch das Walzen ist die Auslegung von Walzkassetten erforderlich. 
Um dem Längenverhältnis von Bohrungswand zu Bohrungsgrund gerecht zu werden, erfolgte eine 
Auslegung einer Walzkassette mit zwei gegenüberliegenden Walzelementen. Neben einer vorteil-
haften Abstützung des Systems durch gegeneinander wirkende Kraftkomponenten bietet die Walz-
kassette mit zwei Walzelementen Produktivitätsvorteile.  

Die durchgeführten Untersuchungen und Analysen im Rahmen der jeweiligen Teilschritte er-
möglichten einen prozesssicheren und wirtschaftlichen Einsatz des neuartigen Auskammerwerk-
zeugsystems zur Herstellung innenkonturierter Grundbohrungen. Insbesondere der durch das 
BTA-Vollbohren erzeugte Bohrungsgrund wurde mithilfe der Weißlichtmikroskopie näher analy-
siert. Da aufgrund der Verwendung des Sonderbohrgestänges der für diesen Werkzeugdurchmes-
ser übliche Bohrrohrdurchmesser um nahezu 74 % im Querschnitt reduziert wurde, erfolgte eine 
Anpassung der Bohrprozesse für eine prozesssichere Spanerzeugung und -ausbringung.  

Durch die Untersuchungen zum Auskammern konnte bei der Erzeugung planer Bohrungs-
gründe die hohe Oberflächengüte herausgearbeitet werden. Die dem Innendrehprozess ähnlichen 
Verfahrbewegungen der Schneidkassetten ermöglichen darüber hinaus sowohl die spanende Be-
arbeitung der Bohrungswand als auch des Übergangs zwischen Bohrungswand und -grund. Aus-
kammerungen in diesem Bereich stellen eine Innovation im Bereich der Auskammertechnologie 
dar. Zusätzlich sind in dieser Arbeit durch das Auskammern weitere Konturen zur mechanischen 
Nachbearbeitung erzeugt worden. Eine mit einem Vollradius von 𝑟௞௢௡  = 125 mm eingebrachte 
Bohrungsgrundkontur ist zur weiteren Analyse partiell glattgewalzt worden. Untersuchungen zur 
Oberflächenrauheit und -topographie bestätigen die aus den grundlagenorientierten Untersuchun-
gen gewonnenen Erkenntnisse. Der Auskammerprozess einer umfassend innenkonturierten 
Grundbohrung konnte unter Verwendung verschiedener Walzkassetten vollständig glattgewalzt 
werden und erweitert somit entscheidend die Auskammertechnologie.  

Anhand der Bearbeitung amagnetischer, austenitischer Stähle für die Erdöl- und Gasexplora-
tion sind die Möglichkeiten zur Festigkeitssteigerung durch das Walzen untersucht worden. Dabei 
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ermöglicht das Festwalzen des durch den BTA-Bohrprozess erzeugten Verformungsmartensits an 
der Bohrungswand das Einbringen hoher Verfestigungen von HV0,025 = 700 mit Eindringtiefen von 
bis zu 𝑧௘ = 300 µm. Die durch Versetzungslinien im Austenit nachgewiesenen Verformungen in 
gewalzten Auskammerungen infolge der eingebrachten mechanischen Belastung bei gleichzeitig 
geringen Oberflächenrauheiten von 𝑅𝑡 < 1 µm bestätigen die Wirksam- und Einzigartigkeit des 
neuartigen Auskammerwerkzeugsystems.  

Das Auskammerwerkzeugsystem kann in Zukunft um einen integrierten Motorantrieb im 
Werkzeuggrundkörper erweitert werden, der die mechanische Verbindung durch ein im Bohrrohr 
befindliches Schubrohr zum AWA substituiert. Dies bedeutet neben den Vorteilen in der Handha-
bung als ein erforderlicher Schritt zur Automatisierung für das BTA-Vollbohren eine enorme Stei-
gerung der Prozesssicherheit durch größere Bohrrohrquerschnitte. Somit können auch langspa-
nende Materialien prozesssicher vollgebohrt werden. Durch eine zusätzliche Wirkleistungsüber-
wachung des im Grundkörper integrierten Motorantriebs wird die Prozesssicherheit weiter verbes-
sert und die Grundlage für sensorintegrierte Auskammerwerkzeugsysteme geschaffen.  

Trotz der ölhaltigen Umgebung und der innenliegenden Kontur bieten moderne Messsysteme 
die Möglichkeit zur Erfassung der Oberflächentopographie. Die Integration einer solchen Mess-
kassette mit Rückmeldung zur Maschinensteuerung stellt für die im Rahmen dieser wissenschaft-
lichen Arbeit erarbeiteten Prozesskette zur Herstellung innenkonturierter Grundbohrungen eine 
konsequente Erweiterung dar.  
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