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Kurzfassung

In der industriellen Praxis werden hochbelastbare und leistungsfahige Werkstoffe zur Verbesserung der
Bauteileigenschaften und Erhohung der Ressourceneffizienz stets nachgefragt und halten in anspruchs-
vollen Anwendungen kontinuierlich Einzug. Zwei Werkstoffgruppen, die in diesem Zusammenhang in
den Fokus der Automobil-, Luft,- und Raumfahrtindustrie sowie weiterer Anwendungsbranchen gelangt
sind, sind hochfeste bainitische Stdhle und hochtemperaturfeste Nickelbasislegierungen. Den heraus-
ragenden Materialeigenschaften steht dabei eine besonders schwierige Zerspanbarkeit dieser Werkstoffe
gegeniiber. Eine wirtschaftliche Fertigung ist jedoch eine notwendige Voraussetzung, um das Potenzial
der Verwendung von hochfesten bainitischen Stdhlen und hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen
vollstindig ausschopfen zu konnen. Eine Anpassung und Weiterentwicklung bestehender Fertigungs-
technologien ist daher unerlésslich.

In der vorliegenden Arbeit wird die Erzeugung von Tiefbohrungen mit kleinsten Durchmessern und
grolen Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnissen unter Einsatz mechanischer Verfahren detailliert unter-
sucht. Das Einlippen- und Wendeltiefbohren mit kleinsten Werkzeugdurchmessern bringt dabei zusitz-
liche Problematiken in Form sehr geringer Werkzeugsteifigkeiten, hoher mechanischer Werkzeug-
belastungen aufgrund der begrenzt realisierbaren Vorschubraten und der folglich hohen Quetsch- und
Reibvorgénge im Bereich der Schneidkantenverrundung sowie eines erschwerten Spanabtransportes
durch die limitierten Spanraumquerschnitte mit sich. Zur Begegnung der umfassenden werkstoff- und
verfahrensspezifischen Herausforderungen und zur Erzielung einer prozesssicheren und produktiven
Tiefbohrbearbeitung erfolgt fiir beide Werkstoffgruppen eine dezidierte Werkzeug- und Prozess-
auslegung. In den experimentellen Untersuchungen wird der Einfluss der Schnittdaten, der Werkzeug-
gestalt hinsichtlich des Schneidenanschliffes, der Zusammensetzung der Werkzeugbeschichtung und der
Schichtdicke sowie des Kithlschmierstoffes fiir das Einlippentiefbohren evaluiert. Dariiber hinaus zeigt
eine Gegeniiberstellung des Einlippen- und Wendeltiefbohrens die Vor- und Nachteile beider Verfahren
auf. Zur Bewertung der unterschiedlichen EinflussgroBen wird eine umfangreiche Analyse der
mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spanbildung, des Werkzeugverschleiles und der Bohrungs-
qualitét hinsichtlich der Maf3- und Formtoleranzen und der Oberflichenqualitit durchgefiihrt. Eine neu
entwickelte Analysemethodik ermoglicht zudem erstmals eine tiefergehende Betrachtung der Span-
formung an den Werkzeugschneiden sowie des Spanabtransportes entlang der Spannuten beim Tief-
bohren mit kleinsten Durchmessern. Hierbei werden Werkstoffproben aus dem jeweiligen Versuchs-
material in blickdurchlédssige Acrylglastrager eingebracht und die Spanbildungsvorgiange im Bereich der
Wirkstelle mithilfe der Hochgeschwindigkeitsmikroskopie dokumentiert. Der Einsatz der Hochgeschwin-
digkeitsspanbildungsanalyse tragt gleichzeitig zu einer deutlichen Steigerung des allgemeinen Prozess-
verstdndnisses bei.

Eine abschliefende Gegeniiberstellung der charakteristischen Prozesskenngrofen und der techno-
logischen Zusammenhénge fiir das Tiefbohren von hochfesten bainitischen Stidhlen und hochtempera-
turfesten Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern verdeutlicht das stark voneinander
abweichende tribologische Einsatzverhalten. Die differierenden VerschleiBmechanismen und damit
verbundenen Verschleilerscheinungsformen resultieren in sehr individuellen Anforderungen an eine
effiziente Werkzeug- und Prozessauslegung. Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen werden
Empfehlungen fiir die industrielle Praxis abgeleitet, die zukiinftig eine stabile und wirtschaftliche
mechanische Fertigung von Tiefbohrungen mit kleinsten Durchmessern unter gleichzeitiger Realisierung
einer hohen Bohrungsqualitit fiir beide Werkstoffgruppen ermoglichen.






Abstract

In industrial practice, high-strength and performance-orientated materials contribute to enhance
component properties and to improve resource efficiency. Consequently, these materials are constantly in
demand and used more and more frequently in challenging applications. Within this context, high-
strength bainitic steels as well as high-temperature-proof nickel-based alloys are two of these material
groups which are focused increasingly by automotive, aerospace and other applications sectors. The
excellent material properties are linked to a sophisticated machining ability. Nevertheless, an economical
manufacturing is an essential requirement to exploit the full potential of the use of high-strength bainitic
steels and high-temperature-proof nickel-based alloys. Therefore, it is absolutely indispensable to adopt
and optimize existing manufacturing technologies.

The research activities described in this thesis focus on the production of deep bore holes with smallest
diameters and high length-to-diameter-ratios based on mechanical processes. However, additional
difficulties arise when single-lip and twist deep hole drilling with smallest tool diameters are applied.
Mentionable examples are very low tool rigidities, high mechanical tool loads owing to the limitedly
realizable feed rates and the subsequently strong material squeezing and friction in the rounding of the
cutting edge as well as the complicated chip removal through the small cross-sections of the chip flutes.
In order to encounter the material- and process-specific challenges and to achieve a stable and productive
deep hole drilling, a determined tool and process design for both materials is carried out. In the course of
the experimental investigations the influence of the cutting data, the tool design with respect to the cutting
tip design, the tool coating composition and the coating thickness as well as the cooling lubricant in
single-lip deep hole drilling is evaluated. Furthermore, a comparison of single-lip and twist deep hole
drilling shows the advantages and disadvantages of both manufacturing processes. A comprehensive
analysis of the mechanical tool loads, chip formation, tool wear and bore hole quality regarding the
dimension and form tolerances as well as the surface quality is made to evaluate the various influencing
variables. Additionally, a newly developed methodology of analysis allows a closer look on the chip
formation at the corresponding cutting edges and the chip removal along the chip flutes in smallest
diameter deep hole drilling for the very first time. Here, samples made of the particular test materials are
inserted in transparent acrylic glass carriers and the chip formation in the operating zone is documented
by high-speed microscopy. At the same time, the findings of this high-speed chip formation analysis
contribute to a substantial increase in fundamental process knowledge.

A concluding comparison of the representative process characteristics and the technological correlations
in deep hole drilling of high-strength bainitic steels and high-temperature-proof nickel-based alloys with
smallest diameters clarifies the significantly divergent tribological application behavior. The differing
mechanisms of tool wear as well as the related wear forms result in very individual and particular
requirements on an efficient tool and process design. Based on the achieved knowledge,
recommendations for the industrial practice are derived which facilitate a reliable and cost-efficient
mechanical manufacturing of deep bore holes with smallest diameters for both materials, while
simultaneously ensuring high bore hole quality in future.
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1  Einleitung

Infolge der globalen Erwdrmung gewinnen der nachhaltige Einsatz von Ressourcen und die Reduzierung
von Abgasen immer mehr an Bedeutung. In den kommenden Jahren werden daher die industriellen
Bestrebungen zur Senkung der Treibhausgase zunehmend in den Fokus riicken. Mit Blick auf die
unterschiedlichen Sektoren hat dabei, nach der Energiewirtschaft und der produzierenden Industrie, der
Verkehr den groften Anteil an der Gesamtproduktion von Treibhausgasen [Ubal5]. Durch den
gesellschaftlichen Trend zur Mobilitdt bei wachsenden Leistungs- und Komfortanspriichen ist zukiinftig
mit einem deutlichen Anstieg der weltweiten Produktion von Verbrennungsmotoren fiir Personen-
kraftwagen und leichte Nutzkraftwagen in der Automobilindustrie zu rechnen [Abel4, Meyl3].
Gleichzeitig nehmen der Flugverkehr und somit die Produktion von Triebwerken in der Luftfahrtindustrie
stetig zu [DIr15]. Um den gesetzlichen Umweltauflagen und den definierten Meilensteinen gerecht zu
werden, sind seitens dieser Industricbranchen kontinuierliche werkstoff- und verfahrenstechnische
Weiterentwicklungen unabdingbar [Ger10, Hoc11].

Eine Steigerung der Effizienz von Verbrennungsmotoren in der Automobilindustrie und von Gasturbinen
in der Luftfahrt- und Energietechnik verlangt den Einsatz von hochbelastbaren und leistungsfahigen
Bauteilen [Abel4, Gerl0, Hocl1]. Zwei Werkstoffgruppen, die in diesem Zusammenhang zunehmend an
Bedeutung gewinnen, sind hochfeste bainitische Stahle und hochtemperaturfeste Nickelbasislegierungen
[Gral4, Hanl2, Vdil5]. Bainitische Stdhle zeichnen sich durch ihre hohen Festigkeiten bei gleichzeitig
guten Zahigkeitswerten aus und besitzen groBes Potenzial fiir die Verwendung in Komponenten aus dem
Antriebsstrang. Die Herstellung bainitischer Geflige kann unmittelbar aus der Walz- oder Schmiedehitze
erfolgen, woraus geringe Herstellungs- und Werkstoffkosten im Vergleich zu gegenwirtig noch
verbreiteten Vergiitungsstihlen resultieren [Engl 1, Mer14]. Nickelbasislegierungen charakterisieren sich
demgegeniiber durch ihre ausgezeichnete Hochtemperaturfestigkeit, Korrosions- und Oxidations-
bestandigkeit. Durch ihre hohe thermomechanische Belastbarkeit bieten Nickelbasislegierungen ideale
Voraussetzungen fiir die Verwendung in Ventiltriebkomponenten im Auslassbereich von Verbrennungs-
motoren sowie in Verdichter- und Turbinenscheiben von Gasturbinen [Don03, Ree06, Schl5]. Dem-
gegeniiber stellen bainitische Stihle und Nickelbasislegierungen durch ihre Materialeigenschaften
besondere Herausforderungen an die spanende Fertigung [Bom07, Cho98, Harl3, Okall]. Das Potenzial
dieser leistungsfahigen Werkstoffe ldsst sich dabei nur dann vollstindig ausschopfen, wenn eine
wirtschaftliche Bearbeitung sichergestellt wird. Zu diesem Zwecke ist eine kontinuierliche und intensive
Weiterentwicklung vorhandener Technologien zwingend notwendig.

Ein Fertigungsverfahren, dem in den beschriebenen Einsatzgebieten groe Bedeutung zukommt, ist das
Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern. Ein konkretes Anwendungsfeld fiir das Tiefbohren bainitischer
Stdhle mit kleinsten Durchmessern liefert dabei die Erzeugung der Zu- und Riickldufe sowie die
Ventilsteuerbohrungen fiir die Kraftstoffeinspritzung in Injektorhaltekdrpern [Hanl2, Engll, Merl4].
Anwendungsbeispiele fiir das Tiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern liegen
in der Fertigung von natriumgefiillten Auslassventilen fiir Verbrennungsmotoren und der Herstellung von
natriumgefiillten Heat Pipes in Turbinenscheiben. In beiden Féllen dient das fliissige Natrium der
Wairmeabfuhr und reduziert die vorherrschenden Temperaturen und Spannungen in den kritischen
Bauteilbereichen [Caol3, Eisl5, Fucl5, Schl5]. Trotz der groBen industriellen Relevanz liegen zum
mechanischen Tiefbohren von bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen mit kleinsten
Werkzeugdurchmessern und groferen Lénge-zu-Durchmesser-Verhdltnissen bislang keine wissen-
schaftlichen Untersuchungen vor.

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es, die werkstoff- und verfahrensspezifischen Heraus-

forderungen zu tiberwinden und die Voraussetzungen fiir ein prozesssicheres und produktives Tiefbohren
von bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern zu schaffen. Den
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Schwerpunkt der Untersuchungen zum Einlippen- und Wendeltiefbohren bildet eine individuelle
Werkzeug- und Prozessauslegung fiir beide Werkstoffe. Im Rahmen dessen werden die Einfliisse der
Schnittdaten, der Werkzeuggestaltung, des Kiihlschmierstoffes und des Werkzeugkonzeptes auf die
resultierenden mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung, den Werkzeugverschleil und die
Bohrungsqualitit detailliert betrachtet. Gleichzeitig werden die technologischen Zusammenhinge der
einzelnen Prozesskenngrofen analysiert und die wesentlichen Herausforderungen beim Tiefbohren von
bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen herausgestellt. Basierend auf diesen Erkenntnissen
werden Empfehlungen fiir industrielle Anwendungen abgeleitet. Der Spanbildung wird aufgrund der
hohen Bedeutung fiir die Prozessstabilitét das analytische Hauptaugenmerk gewidmet. Zu diesem Zweck
wird eine neue Analysemethodik zur Visualisierung und Aufnahme der Spanbildung mithilfe der Hoch-
geschwindigkeitsmikroskopie konzipiert und eingesetzt. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den
Spanbildungsanalysen tragen dabei auch grundlegend zur Steigerung des Prozessverstidndnisses fiir das
Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern bei.
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Das folgende Kapitel erldutert die prozess- und werkstofftechnischen Grundlagen. In den prozess-
technischen Grundlagen werden zundchst die eingesetzten Fertigungsverfahren Einlippen- und Wendel-
tiefbohren vorgestellt. Im Anschluss wird auf die Herstellung, Eigenschaften und Zerspanbarkeit von
hochfesten bainitischen Stihlen und hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen eingegangen.

2.1 Prozesstechnische Grundlagen

Das Tiefbohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren zur Erzeugung von Bohrungen mit Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnissen von 1/D =10 ... 400. Aufgrund der hohen Produktivitit und der dabei
erreichbaren Bohrungsqualititen findet das Tiefbohren gelegentlich auch bei Verhdltnissen zwischen
Bohrungstiefe und Bohrungsdurchmesser kleiner zehn Anwendung [VDI3208, VDI3210]. Die Wahl des
Tiefbohrverfahrens ist dabei abhéngig vom zu bearbeitenden Bohrungsdurchmesser. Abbildung 1 zeigt
eine durchmesserbezogene Zuordnung der mechanischen Tiefbohrverfahren.

Tiefbohrverfahren

0 5 10 15 20 25 30 35 40 250 mm 2000
Werkzeugdurchmesser d
[ Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern (d <2 mm)

Abbildung 1: Durchmesserbezogene Klassifizierung der Tiefbohrverfahren nach [VDI3208, VDI3210, VDI3211]

Mit Blick auf die klassischen Tiefbohrverfahren mit asymmetrischem Werkzeugautbau wird zwischen
dem Einlippentiefbohren (D =0,5 ... 80 mm), dem Ejektor-Tiefbohren (D =18 ... 250 mm) und dem
BTA (Boring and Trepanning Association)-Tiefbohren (D =6 ... 2000 mm) unterschieden [VDI3208,
VDI3210]. Das Zweilippentiefbohren (D = 2,8 ... 32 mm) ermoglicht bei kurzspanenden Werkstoffen die
Realisierung von Léange-zu-Durchmesser-Verhiltnissen 1/D >30 und wird daher den verwandten
Tietbohrverfahren zugeordnet [VDI3211]. Durch eine kontinuierliche Werkzeugentwicklung und die
konzeptbedingt hohe Wirtschaftlichkeit hélt zudem das Wendeltiefbohren (D =0,5 ... 12 mm), mit dem
sich je nach Anwendung Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnisse bis 1/D =40 ohne Entspanen, d. h. mit
kontinuierlicher Vorschubbewegung, realisieren lassen, zunechmend Einzug [Abe07, Ell08, Miil06].
Neben den genannten konventionellen Verfahren kommen eine Reihe von nicht-konventionellen
Verfahren, wie z. B. das Laserbohren, das Funkenerodieren (EDM) oder Elektrochemisches Abtragen
(ECM), zur Herstellung von Tiefbohrungen mit kleinsten Durchmessern zum Einsatz [Alt03, Ehn08,
Foell]. Die nicht konventionellen Verfahren erweisen sich jedoch in vielen Anwendungen aufgrund der
limitierten Bauteilintegritdt und Wirtschaftlichkeit als nicht oder nur wenig geeignet [Eck08, Heil2]. Das
mechanische Tiefbohren mit kleinsten Werkzeugdurchmessern d <2 mm erfolgt ausschlielich durch das
Einlippen- und Wendeltiefbohren. Auf beide Verfahren wird im Folgenden néher eingegangen.
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2.1.1 Einlippentiefbohren

Das Tiefbohren mit Einlippenbohrern kommt im Durchmesserbereich von d=0,5... 80 mm zur
Realisierung von Bohrungen mit Lidnge-zu-Durchmesser-Verhiltnissen bis 1/D =400 in zahlreichen
Industriebranchen zum Einsatz [VDI3208, VDI3210]. Industrielle Anwendungsbeispiele sind z. B. die
Fertigung von Getriebewellen, Kurbelwellen, Ventilen und Injektoren fiir die Automobilindustrie, die
Produktion von Gewehrldufen fiir die Waffenindustrie, die Fabrikation von Lebens- und
Futtermittelmatrizen fiir die Lebensmittel- und Agrarindustrie, die Herstellung von Kiihlluftbohrungen in
Flugantrieben der Luft- und Raumfahrt sowie die Erzeugung von Kkaniilierten Implantaten und
chirurgischen Instrumenten. Tiefbohrungen mit besonders grofen Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnissen
werden auch in Form von Kiihlbohrungen im Werkzeug- und Formenbau sowie zur Versorgung mit
elektrischer Energie und zum Datentransfer in Bohrgestingen der Offshore-Industrie bendtigt. Der
allgemeine Maschinenbau liefert eine Vielzahl weiterer Anwendungen, die unter anderem der Herstellung
von pneumatischen und hydraulischen Versorgungsbohrungen durch das Einlippentiefbohren bediirfen
[Felll, Glal0, L6b03, Top01, Wit07].

Der Werkzeugaufbau besteht grundlegend aus den drei Elementen Bohrkopf, Werkzeugschaft und
Einspannhiilse. Der Bohrkopf aus Hartmetall und der Werkzeugschaft aus gehartetem Stahl sind {iber eine
stoffschliissige Lotverbindung oberhalb der Richthiilse miteinander verbunden. Dariiber hinaus existieren
Sonderlosungen fiir Einlippenbohrer mit Werkzeugdurchmessern d > 12 mm, bei denen wechselbare
Schneidplatten und Fithrungsleisten auf einen Bohrkopf aus Stahl aufgelétet oder mit diesem verschraubt
werden. Bei Einlippentiefbohrern mit kleinsten Werkzeugdurchmessern bestehen Bohrkopf und
Werkzeugschaft aus Vollhartmetall [Heil2, VDI3208]. Die Werkzeugaufnahme und die Einleitung des
Drehmomentes beim Tiefbohren erfolgt iiber die Einspannhiilse (Abbildung 2).

Bohrkopf Werkzeugschaft Richthllse Einspannhiilse Kuhlschmierstoff

Leistenrlickversatz

Umfangsfase Flhrungsleiste Kuhlkanal

Olraum Sicken- o
" riicken raum
Ubergangskante — N Za - -flache
Innenschneide

Spanflache
Schneidenspitze

Konizitat Spanraum
AuBenschneide

Schneidenecke Freiflachen Rundschlifffase

Abbildung 2: Grundlegender Werkzeugaufbau eines Einlippentiefbohrers [nach VDI3208]

Die Zufuhr des Kiihlschmierstoffes erfolgt iiber einen oder mehrere Kiihlkanile innerhalb des Werk-
zeuges. Einlippentiefbohrer mit kleineren Werkzeugdurchmessern aus Vollhartmetall weisen einen
nierenformigen Kiihlkanal auf, wogegen groere Durchmesser mit aufgeldteten Bohrkopfen regulir zwei
kreisrunde Kiihlkandle enthalten [Ket10]. Die nierenformigen Kiihlkanalquerschnitte weisen gegeniiber
der konventionellen Zwei-Loch-Ausfiihrung ein besseres Durchflussverhalten auf [Hau92, Wit07]. Das
Einbringen der Kiihlkandle wird im Extrusionsprozess der Hartmetallrohlinge realisiert [Kirl3]. Die
Abfuhr des Kiihlschmierstoff-Spane-Gemisches erfolgt iiber die seitlich in das Werkzeug eingebrachte
Sicke mit einem Offnungswinkel zwischen 110° ... 130°. Die resultierende Oberflichenqualitiit kann bei
Kontakt der abzufiihrenden Spéne mit der Bohrungswand beschadigt werden. Durch die Langsnut zur
Spanabfuhr verfiigen Einlippenbohrer iiber eine deutlich geringere Steifigkeit als symmetrisch aufgebaute
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Wendelbohrer. Um eine Durchbiegung und den Mittenverlauf langschéftiger Einlippenbohrer zu
reduzieren, wird der Werkzeugschaft ab Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnissen von 1/D > 30 ... 50 iiber
Liinetten abgestiitzt [End94, Pf176, Str73, Top01, VDI3208].

Das Einlippentietbohren kann auf konventionellen Tiefbohrmaschinen, Bearbeitungszentren und
Drehmaschinen durchgefiihrt werden. Aufgrund des asymmetrischen Werkzeugaufbaus ist dabei eine
Fihrung der Einlippenbohrer im Anbohrvorgang mittels einer Anbohrbuchse (konventionelle Tief-
bohrmaschinen) oder einer Pilotbohrung (Bearbeitungszentren und Drehmaschinen) erforderlich. Die
Genauigkeit bzw. das Anbohrfiithrungsspiel und die Form der Pilotbohrung beeinflussen mafigeblich die
resultierende Bohrungsqualitdt und das Standzeitverhalten der Werkzeuge [Chal5, Sak81, VDI3208]. Zur
Erzielung genauester geometrischer Verhiltnisse und einem geringen Werkzeugverschleil wird ein
Anbohrfiihrungsspiel von 0,01 mm empfohlen [Stii83, VDI3210].

Charakteristisch fiir das Einlippentiefbohren ist ein Spanwinkel von y=0° sowie ein asymmetrischer,
einschneidiger Werkzeugaufbau [Glal0]. Bei den praxisbewihrten Standardanschliffen teilt sich die
Schneide im Bereich der Schneidenspitze in eine AufBlen- und Innenschneide. Die AuBien- und
Innenschneide sind unter definierten Einstellwinkeln von K;=50°...70° und K,=105°... 120°
angeschliffen. Die Wahl der Standardanschliffe erfolgt in Abhdngigkeit vom Werkzeugdurchmesser
[TopO1, VDI3208]. Aus Griinden der Funktionalitit und der kontinuierlichen Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit von Fertigungsprozessen ging die Entwicklung zahlreicher Sonderanschliffe fiir das
Einlippentiefbohren hervor. In Abbildung 3 ist die Schneidengestalt iiblicher Standardanschliffe und
verbreiteter Sonderanschliffe dargestellt.

0,25+D 0,25-D 0,25+D
K, Kz

Standardanschliffe:

Anschliff (a)
D=1...4mm
K; =50°% K, = 120°

Anschliff (b)
D=4..20mm
Ky =60°% K, = 110°

Anschliff (c)
D=20...40 mm
Ky =70°% K, = 105°

0,05...0,2-D A-A
K, Spanformer

—

A

Sonderanschliffe:

Spanteiler Radiusanschliff

mit Spanteiler (d)
Positionswinkel P = 20°...50°

Anschliff mit einer

A dritten Teilschneide (e)
K, =50°...70°%
K, = 105°...120°;
K3 =80°...100°

Anschliff mit Spanformer (f)
Spanwinkel y = 10°...30°

Abbildung 3: Schneidengestalt der Standardanschliffe und verbreiteter Sonderanschliffe [Dee09, Dee09b, Ran03,
VDI3208]
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Die Sonderanschliffe (d) - (f) représentieren drei weit verbreitete Beispiele fiir Sonderanschliffe beim
Einlippentiefbohren. Der Sonderanschliff (d) weist einen Radiusanschliff im Bereich der Auenschneide
und eine sehr geringe Innenschneidenldnge auf. Die Radiuskontur der Auflenschneide ermdglicht die
Erzeugung eines runden Bohrungsgrundes. Dieser Sonderanschliff findet beispielsweise bei der Fertigung
von Hochdruckbohrungen in Injektorhaltekdrpern Einsatz. Eckige Bohrungsausldufe und -iibergdnge
ziehen in den Haltekérpern eine hohe Kerbempfindlichkeit und Rissanfilligkeit, eingeleitet von dem unter
hohem Druck zugefiihrten Kraftstoff, nach sich. Der Sonderanschliff (d) kann zudem die Besonderheit
eines Spanteilers, welcher einen Ubergang vom inneren zum #ufBeren Schneidenteil bildet, in Form einer
Nut oder Stufe aufweisen. Zielsetzung des Spanteilers ist die Erzeugung von kurzen und schmalen
Spénen, die einen sicheren Spanabtransport und somit hohe Vorschubgeschwindigkeiten ermdglichen.
Der Spanteiler sorgt fiir eine Teilung der Spédne in Léngsrichtung. Die Spanbreite ist so wesentlich
geringer. Der nach auflen gekriimmte Umriss kann durch einen Radius oder mehrere Geraden als Polygon
erzeugt werden. Der Positionswinkel des Spanteilers liegt vorzugsweise bei 20° ... 50°. Bei grofleren
Werkzeugdurchmessern konnen auch mehrere Spanteiler entlang der Schneidenbereiche vorgesehen
werden. Im Gegensatz zu den standardisierten Einlippentiefbohrern kann somit eine dreifach hohere
Vorschubrate erreicht werden [Dee09b]. Die Sonderanschliffe (e) und (f) ermdglichen gegeniiber den
Standardanschliffen deutliche Produktivititssteigerungen und eine Reduzierung der Fertigungszeit pro
Bauteil [Biel0, Kle06, Zab12]. Durch Einsatz des Sonderanschliffes (e) werden die Spanformung und die
Spanabfuhr entlang der Spannut optimiert. Die Schneide ist dabei streng konvex gekriimmt oder durch
mehrere Teilschneiden einer konvexen Kontur angendhert. Die bewdhrteste Variante des
Sonderanschliffes sieht drei Teilschneiden in Form von geraden Abschnitten vor. Die dritte, mittlere
Teilschneide weist einen Einstellwinkel zwischen K; = 80° ... 100° (in den meisten Féllen K3 = 90°) und
eine Lange von 5 ... 20 % des Werkzeugdurchmessers auf [Dee09]. Die Einstellwinkel der umgebenden
Schneiden basieren hiufig auf den Einstellwinkeln der Auen- und Innenschneide der Standardanschliffe
(a) - (c). Durch die Gestalt der Schneide werden bei der Spanabnahme Spannungen in den Span induziert
und so auch bei zihen Werkstoffen der Spanbruch begiinstigt. Die giinstige Formung der Spéne
ermoglicht die Erzielung hoherer Vorschubgeschwindigkeiten. Ein weiterer Vorteil des Sonderanschliffes
(e) ist die vergleichsweise einfache Herstellung und das Nachschleifen der Schneidenkontur [Dee09]. Die
Besonderheit des Sonderanschliffes (f) liegt in der modifizierten Spanflichengeometrie. Durch das
Einbringen eines Spanformers in die Spanflache liegt ein positiver Spanwinkel und nicht wie bei
herkémmlichen Einlippentiefbohrern ein Spanwinkel von y=0° vor. Die Spanwinkel der ein-
geschliffenen Spanformer liegen vorzugsweise im Bereich y=10°...30° [Ran03]. Durch den
Spanformer wird der Span beim Auftreffen auf die Spanfliche weniger stark gestaucht. Die thermische
und mechanische Belastung auf die Schneidkanten wird durch den weichen Schnitt verringert. Der
Spanformer teilt sich in eine Spanleitfliche zur Spanleitung und einen Spanbruchabschnitt zur Brechung
der Spéne. Der Span trifft dabei zunidchst auf die Spanleitfliche unter einem grofien positiven
Spanwinkel. Die Brechung des Spanes erfolgt im anschlieBenden Spanbruchabschnitt. Die Spangréfe
lasst sich durch den Abstand des Spanbruchabschnittes von der Schneidkante beeinflussen. Die
Festlegung erfolgt in Abhéngigkeit verschiedener Einflussfaktoren, wie beispielsweise den
Materialeigenschaften des zu bearbeitenden Werkstiicks und den Schnittdaten [Ran03]. Der
Sonderanschliff mit Spanformer zeichnet sich neben der modifizierten Spanfldche durch einen auf die
Belastungen abgestimmten Schaft, eine Vollbeschichtung, glatte und nachbehandelte Schichten und
engere Toleranzen der Winkel und Léangen aus. Dariiber hinaus wird zur Vermeidung von
Hartmetallausbriichen im Bereich der Schneidenecke haufig eine Schutzfase angebracht. Eine Zerspan-
leistung von etwa 50 ... 80 % der Wendeltietbohrer wird durch den Einsatz des Einlippentiefbohrers in
dieser modifizierten Hochleistungsausfithrung angestrebt [Ran03, Ran10].
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Der Bohrkopf des Einlippentiefbohrers wird im stationéren Prozess iiber die Fithrungsleisten am Umfang
des Werkzeuges in der Bohrung abgestiitzt. Abbildung 4 zeigt die standardisierten Umfangsformen fiir
Einlippenbohrer gemidfl VDI3208. Neben den gezeigten Umfangsformen existiert noch eine Reihe
weiterer herstellerspezifischer und auf verschiedene Anwendungen angepasster Umfangsformen [Ket10,
VDI3208, Wit07].

Umfangsform Werkstiickstoff Bemerkungen

Gute Fihrung, da hintere Fihrungsleiste
Stahl noch Uber d/2, einsetzbar fiir die meisten
Bearbeitungsaufgaben

Hintere Fiihrungsleiste unter d/2,
normale Anbohrverhaltnisse, kleine
Bohrdurchmesser, geringe Neigung zum
Klemmen auch bei kleiner Konizitat

Stahl, Guss, Aluminium

Grauguss, weiches Aluminium Werkstoffe mit guter Schmierfahigkeit

Bei unglinstigen Anbohrverhéltnissen

Bevorzugt Aluminium, Stahl, (z.B. unterbrochene Bohrungen, schrage
Messing Flachen, Uberbohren von
Unterbrechungen)

Abbildung 4: Anordnung der Fiihrungsleisten [nach VDI3208]

Die Selbstfilhrung mittels Fiihrungsleisten und Rundschlifffase ermoglicht die Realisierung von
Bohrungen mit grolen Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnissen bis /D =400 und geringem Mittenverlauf
[Gri85, Sak81, Sto78]. Die Wahl der Umfangsform erfolgt dabei in erster Linie in Abhéngigkeit vom zu
zerspanenden Versuchswerkstoff [VDI3208]. Die Anordnung und Breite der Fithrungsleisten gilt es im
Hinblick auf einen maximalen Stabilititsgrad und eine gleichméBige Flachenpressung zur Erzielung eines
giinstigen Verschleilverhaltens anzupassen [Pfl76]. Die Durchmesser- und Rundheitsabweichungen,
Oberfldchengiite und Randzonenintegritit werden durch die Umfangsform maBgeblich beeinflusst
[Ast02, Biellb, Eic96, Pf176, Wes07, Wit05]. Um den Mittenverlauf beim Tiefbohren zu reduzieren,
kommen auch lédngere Bohrkopfe mit Kombinationen unterschiedlicher Umfangsformen in Schaftrichtung
zum Einsatz.

Mechanische Werkzeugbelastungen

Das mechanische Belastungskollektiv resultiert beim Einlippentiefbohren aus dem inneren und dufleren
Kraftfluss. Der duflere Kraftfluss resultiert aus dem eingeleiteten Drehmoment der Werkzeugspindel und
ist verantwortlich fiir die Spanabnahme an den Schneiden. Die an der Schneide angreifende Zerspankraft
setzt sich aus den Kraftkomponenten der Schnitt-, Vorschub- und Passivkraft zusammen. Die
resultierende Passivkraft wird durch die drei wirkenden Anteile an der Innen- und Auflenschneide sowie
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der Rundschlifffase gebildet. Aus dem charakteristischen asymmetrischen Werkzeugaufbau entsteht ein
weiterer geschlossener Kraftfluss. Die auftretenden Schnitt- und Passivkrifte erzeugen -eine
entsprechende Radialkraft. Diese werden im inneren Kraftfluss als Normal- und Reibkrifte iiber die
Fuhrungsleisten und die Rundschlifffase auf die Bohrungswand iibertragen. Infolgedessen kommt es zu
einer Glattung und Verfestigung durch plastische Umformung der geschnittenen Bohrungsoberfliache
[Gri85, Pf176]. Das Bohrmoment setzt sich aus dem Schnitt- und Reibmoment, das von den Reibkréften
an den Fiihrungsleisten und der Rundschlifffase verursacht wird, zusammen [Fin77, Pf176, Str73]. Die
Axialkraft, die das Werkzeug in Vorschubrichtung belastet, teilt sich in die Vorschubkraft und die
Kiihlschmierstoftkraft auf [L6b03].

Die Belastungssituation und das Krifteverhéltnis werden beim Einlippentiefbohren von der Wahl der
Bohrkopfgestaltung und den Einstellwinkeln beeinflusst [Heil2, Glal0, Wit07]. Die Innenschneide ist
dabei iiber das Bohrerzentrum hinaus ausgefiihrt, um hohe plastische Materialverformungen im
Werkzeugzentrum und ein Verklemmen des Werkzeuges auszuschlieBen. Aus der iiber Mitte
geschliffenen Schneide resultieren geringere mechanische Werkzeugbelastungen im Vergleich zum
Wendeltiefbohren.

Der Schaft des Einlippenbohrers wird im Bohrprozess durch Verdrillung und Durchbiegung dynamisch
belastet [Str73, Wes07]. Das Auftreten von Schwingungen verschlechtert die Werkzeugstandzeit und die
Bohrungsqualitdit [Hau92]. Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens und Unterdriickung von
Schwingungen existieren Untersuchungen zum Einsatz von adaptronischen Werkzeughaltern auf Basis
magnetorheologischer Flissigkeiten, von Feder- und Dadmpfungselementen zwischen Bohrspindel und
Spannschaft sowie auch von ddmpfenden, geklebten Fiigestellen zwischen Schaft und Einspannhiilse
[Biel5b, Hau92, Heis13, Heis13b, Str73, Weill].

Spanbildung

Der Spanbildung kommt beim Tiefbohren eine besondere Bedeutung zu. Die Voraussetzung einer hohen
Prozesssicherheit liegt in einer prozessgiinstigen und moglichst kurz gebrochenen Spanform. Die
Entstehung von langen und ungiinstig geformten Spénen fiihrt bei der Abfuhr des KSS-Spane-Gemisches
zu einer Beschddigung der geschnittenen Topographie oder gar zu einem Werkzeugbruch durch ein
Verklemmen der Spéne zwischen Werkzeugsicke und Bohrungswand. Die Spanbildung beim
Einlippentiefbohren lésst sich fiir unterschiedliche Werkstoffe durch die Wahl der Schnittdaten aus
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub sowie die Gestaltung des Schneidenanschliffes gezielt beeinflussen
[Buc71, Buc71b, Fin77, Zab12]. Bei Wahl einer prozessgiinstigen Kombination aus Schnittgeschwindig-
keit und Vorschub treten typischerweise gewendelte bzw. zylindrische Faltspéne auf, welche eine grofie
Angriffsflache fir den Kiihlschmierstoff bieten und zuverldssig aus der Bohrung gespiilt werden. Mit
steigendem Vorschub nimmt nicht nur die Spanungsdicke, sondern auch die Spandickenstauchung zu,
sodass damit die Biegefestigkeit und -steifigkeit der Spéne weit iiberproportional ansteigen. Die
Erzeugung kurzbriichiger Spane durch die Wahl hoher Vorschubwerte fiihrt jedoch beim Einlippen-
tiefbohren nicht immer zum Erfolg [Heis03].

Beim Einlippentiefbohren hochfester Werkstoffe kommt es unter Einstellung von relativ niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten und hohen Vorschiiben hédufig zur Ausbildung von Band- und Kommaspénen,
die sich beim Abtransport leicht verklemmen und einen Werkzeugbruch zur Folge haben konnen. Die
Einstellung hoher Schnittgeschwindigkeiten fiihrt hingegen oft zur Bildung langer Wirrspane, die eine
Anpassung der Vorschubwerte verlangt [Heis05].

Charakteristisch fiir alle Bohrprozesse ist die von der Schneidenecke zum Werkzeugzentrum linear auf
null abfallende Schnittgeschwindigkeit. Im Werkzeugzentrum bildet sich ein reiner Scherspan, der sich
aus einzelnen, teilweise miteinander verschweiten Spanlamellen zusammensetzt und das Einreilen des
Spans senkrecht zur Ablaufrichtung begiinstigt [Buc71, Fin77]. Mit steigendem Schnittgeschwindigkeits-
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gradienten entlang der Hauptschneide des Einlippenbohrers geht der Scherspan in den Bereich der
FlieBspanbildung tiber [Buc71, Heis05].

Es existieren dabei zwei unterschiedliche Spanbildungstheorien fiir das Einlippentiefbohren (Abbildung
5). Gemil der Spanbildungstheorie beim Einlippentietbohren nach Fink entstehen zwei separate
Spanteile an der Innen- und AuBenschneide mit unterschiedlichen Kriimmungsradien. Die Spanteile
laufen in sich kreuzender Richtung ab und behindern einander. Es bildet sich der fiir das Einlippen-
tiefbohren typische gewendelte Faltspan. Der schneller ablaufende Span an der Auenschneide reif3t dabei
héufig den enger gerollten inneren Span ein. Das Einreien wird durch die Scherspanbildung im
Werkzeugzentrum und den einzelnen miteinander verschweif3ten Spanlamellen begiinstigt [Eic96, Fin77].
Dagegen beobachtete Heilmann in seinen Untersuchungen zum Tiefbohren nichtrostender Stidhle mit
kleinsten Werkzeugdurchmessern unter Verwendung eines Standardanschliffes erstmals das Ausbleiben
einer Spanteilung im Bereich der Schneidenspitze zwischen Innen- und Auflenschneide. Die Spine
entstehen unabhédngig vom Schneidenanschliff iiber die gesamte Schneidenbreite. Die Kontur des
Schneidenanschliffes bildet sich dabei deutlich auf der Spanoberseite ab. Aufgrund des Schnitt-
geschwindigkeitsgradienten lauft der Span an den Schneiden mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
ab, was zu einem Einreiflen des langsamer ablaufenden Innenspans fithrt [Heil2, Zab12].

Konventionelle Spanbildungstheorie beim Einlippentiefbohren nach Fink
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Eine Moglichkeit, die Spanlinge und -form gezielt zu beeinflussen, bietet die Einkopplung von
Schwingungen. Durch die Uberlagerung des Vorschubes mit einer zusitzlichen, oszillierenden Axial-
bewegung mittels piezoelektrischen Translatoren lassen sich kurzbriichige Spéne auch bei anspruchs-
vollen Werkstoffen und Prozessbedingungen erzeugen [Heis03, Heis08, Sch08]. Zur Uberwachung des
Spanbruchs und Spanabtransports wurden bereits unterschiedliche Sensorkonzepte entwickelt [Klo14,
Wei00, Wirl0].

Zur Analyse der Spanbildung beim Einlippentiefbohren mit groBerem Werkzeugdurchmesser d > 5 mm
wurden in der Vergangenheit zum einen Bohrunterbrechungsvorrichtungen eingesetzt. Durch eine abrupte
Trennung von Werkzeug und Werkstiick in Schnitt- und Vorschubrichtung wird dabei der Zustand in der
Wirkzone eingefroren, und es werden Spanwurzeln erzeugt. Die Spanwurzeln lassen sich nach metallo-
graphischer Préparation mikroskopisch untersuchen [Biel3d, Fin77, Gri86, Wit07]. Zum anderen wurde

Abbildung 5: Spanbildungstheorien fiir das Einlippentiefbohren [Fin77, Heil2]
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der Einsatz der Hochgeschwindigkeitsmikroskopie beim Einlippentiefbohren iiberpriift. Die Beobachtung
der Spanbildung beim Einlippentiefbohren mit stehendem Werkzeug und rotierendem Werkstiick,
bestehend aus vorgefertigten Stiften in einem transparenten Halter aus Acrylglas, erfolgte senkrecht zur
Spanfliache. Als Kiihlmittel diente Wasser mit rosthemmenden Zusdtzen [Buc71, Buc71b]. Weitere
Versuche erfolgten unter Anordnung der Hochgeschwindigkeitskamera iiber einem stehenden
Probenhalter. Die Rotation des Einlippenbohrers wurde hierbei mit einem Stroboskop synchronisiert.
Eine begrenzte Vergroferung und eine unbefriedigende Auflosung erschwerten jedoch die Beurteilung
der Spanbildung [Heis05].

Werkzeugverschleify

Die bestimmenden Verschleilerscheinungsformen beim Einlippentiefbohren sind der Schneidkanten-
verschlei, die VerschleiBmarkenbreite und -ldnge auf der Rundschlifffase, die VerschleiBmarkenbreite
auf der Freifliche, Kolkverschleil sowie der Schneideneckenverschleil. Bei kleinen Werkzeug-
durchmessern erfolgt die Spanbildung im Bereich der Schneidkantenverrundung, wodurch der Span nur
teilweise in Kontakt mit der Spanfliche gerdt und kein Kolkverschleil auftritt Der Schneidkanten-
verschleif fiihrt zu einer steigenden Schneidkantenverrundung [Eic96, Fin77]. Durch den Ubergangs-
bereich zwischen Scher- und FlieBspanbildung kann es dariiber hinaus beim Einlippentiefbohren von
Stahlwerkstoffen entlang der Schneide zur Aufbauschneidenbildung kommen [Fin77]. Die Fiihrungs-
leisten am Werkzeugumfang unterliegen einem axialen und radialen Verschleifl. Dabei kommt es haufig
zu einem dreiecksformigen Verschleifibild im Auslaufbereich der Fithrungsleisten [Lob03].

Zur Verbesserung der Werkzeugstandzeit und Prozessstabilitit werden die Schneidkanten von
Einlippentiefbohrern in vielen Anwendungen definiert verrundet. Die Schneidkantenverrundung gilt es
dabei, auf die Eingriffsbedingungen und den Versuchswerkstoff abzustimmen [Biel2b, Biel3, Klo12].
Zur Vermeidung der Entstehung von Ausbriichen an den Schneidkanten im Anbohrvorgang aufgrund zu
hoher mechanischer Belastungen ist die Abstimmung der Einstellwinkel an Innen- und AuBlenschneide
bei hochfesten Werkstoffen notwendig [Chal5].

Die Zusammensetzung der Werkzeugbeschichtung nimmt maBgeblichen Einfluss auf das Verschleif3-
verhalten von Einlippentiefbohrwerkzeugen. Der Adhédsions- und Abrasivverschleil sowie Diffusions-
und Oxidationsvorginge konnen mithilfe von Werkzeugbeschichtungen unterbunden oder reduziert
werden. Um die Eigenschaften des Hartmetallsubstrates und der Lotverbindungen nicht zu verdndern,
erfolgt die Abscheidung der Beschichtungen bei vergleichsweise geringen Prozesstemperaturen durch
PVD-Verfahren [Biel3, Eic96, Terl3, Wei06]. Die industriell meist verwendete Bohrer-Beschichtung
besitzt die Schichtzusammensetzung TiAIN. Zudem sind in der Praxis Werkzeugbeschichtungen auf TiN-
und TiCN-Basis haufig zu finden [Elz03, Tsc07].

Bohrungsqualitit

Das Einlippentiefbohren ermoglicht aufgrund des asymmetrischen Werkzeugaufbaus und der Abstiitzung
des Bohrkopfes iiber die Bohrungswand die Herstellung enger MaB- und Formtoleranzen sowie
Oberflachenqualititen in den Toleranzen IT5 bis IT10 [Heis03b]. Aufgrund der hohen erzielbaren
Bohrungsqualitéit sind nachgelagerte Arbeitsvorgidnge, wie z. B. Reiben oder Honen, nicht erforderlich
[VDI3210]. Mit Blick auf die Oberflachentopographie wird beim Tiefbohren allgemein zwischen offenen
Profilen mit Rillen und Plateaus sowie einer Abbildung des Vorschubes, teilweise geschlossenen Profilen
und geschlossenen Profilen mit Pittings und Riefen unterschieden [FuB386, Wit07]. Entscheidend fiir die
Erzielung geringer Mittenverldufe ist neben den eingestellten Schnittdaten und der verwendeten
Werkzeuggestalt die Wahl der Arbeitsweise. Beim Einlippentiefbohren wird zwischen den drei Arbeits-
weisen FEinlippentiefbohren mit feststehendem Werkstiick und rotierendem Werkzeug, Einlippen-
tiefbohren mit rotierendem Werkstiick und nicht rotierendem Werkzeug und Einlippentiefbohren mit
gegenldufig rotierendem Werkstiick und Werkzeug unterschieden. Die gegenldufige Kinematik fiir
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rotationssymmetrische Werkstiicke ermoglicht die Erzielung der geringsten Bohrungsverldufe [End94,
Sak81, Stii83, VDI3208].

Der Mittenverlauf bei Anwendungen mit besonders groBlen Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnissen ldsst
sich iiber eine gezielte Pulsation des Kiihlschmierstoffes beeinflussen. Hierbei wird der Kiihlmitteldruck,
welcher durch den Werkzeugschaft zum Bohrkopf flieBt, gepulst [End94, Stii83]. Die Druckimpulse
werden durch ein Servoventil mit geringen Reaktionszeiten realisiert und mit der Spindelorientierung
synchronisiert. Hierdurch konnen die Kraftverhdltnisse am Bohrkopf, insbesondere die angreifenden
Radialkrifte senkrecht zur Bohrachse, gezielt gesteuert und so der Mittenverlauf minimiert werden
[Met06].

Kiihlschmierstoff

Der Kiihlschmierstoff gehort neben der Bearbeitungsmaschine, den Schnittdaten, dem Werkzeug und dem
Werkstiick zu den elementaren Einflussgrofen eines Tiefbohrprozesses. Qualitativ hochwertige
Emulsionen und Tiefbohrole fiihren bei korrekter Anwendung und Pflege zu einer hoheren
Wirtschaftlichkeit [Kla08, Miill08, Zwi74]. Im Allgemeinen besitzen Kiihlschmierstoffe beim Tiefbohren
drei wichtige Primérfunktionen. Diese sind die Gewdhrleistung einer ausreichenden Schmierung der
Schneiden und Kontaktelemente zur Fithrung des Werkzeuges am Bohrkopfumfang, der riickstandsfreie
Spanabtransport und die effektive Wéarmeabfuhr [Tha99]. Zur sicheren Abfuhr der produzierten Spéne
erfordert das Einlippentiefbohren mit abnehmendem Werkzeugdurchmesser und steigendem Lénge-zu-
Durchmesser-Verhéltnis der Bohrungen hohere Kiihlschmierstoffdriicke. Demgegeniiber fallen die
erforderlichen Kiihlschmierstoffvolumenstrome zur stérungsfreien Abfuhr der Spéne (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Richtwerte fiir den Kiihlschmierstoffdruck und Kiihlschmierstoffvolumenstrom beim Einlippentief-
bohren [VDI3208]

Die Sekundirfunktionen, wie z.B. die Minimierung des Werkzeugverschleiles, Korrosions- und
Oxidationsschutz, Reduzierung der Schaumneigung und geringe Olnebelbildung, werden durch eine
geeignete Additivierung des Kithlschmierstoffes eingestellt [Tha99, VDI3397].

Tietbohrole bestehen im Wesentlichen aus einem Grunddl als Basisfliissigkeit und entsprechenden
Additiven. Die Grunddle sind hochausraffinierte und hydrierte Mineralole auf Paraffin- oder
Naphthenbasis. Eine Alternative zu Mineralolen bilden seit einiger Zeit Schneiddle auf Basis
synthetischer Ester. Esterdle bieten eine hohere Gesundheits- und Umweltvertriaglichkeit durch ihre
Aromatenfreiheit bei gleichzeitig geringerem Verbrauch durch das iiberlegene Benetzungs- und
Verdampfungsverhalten. Im Zerspanprozess besitzen Esterdle durch ihre hohe Polaritit eine deutlich
héhere Schmierwirkung als Mineraldle. Zudem zieht das ausgezeichnete Luftabscheideverhalten einen
geringen Einschluss von Luft im Ol nach sich und verleiht auf Ester basierenden Olen eine bessere
Wirmeabfuhr und Kithlwirkung. Die technologischen Vorteile relativieren oft die hoheren
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Anschaffungskosten von Esterdlen [Fre09, Mec13]. Deutliche Standzeitvorteile durch den Einsatz von
Esterdlen anstelle von Mineral6l konnte Klocke beim Einlippentiefbohren des Vergiitungsstahls 50CrMo4
mit einer Festigkeit von R, = 1350 ... 1450 MPa mit einem Werkzeugdurchmesser von d=2,5 mm
feststellen [Klo12]. Untersuchungen von Meckel zum Einlippentiefbohren des nichtrostenden
martensitischen Stahls X20Cr13 mit einem Werkzeugdurchmesser von d =4,3 mm unter Verwendung
eines esterbasierten Tiefbohrols bestdtigen ein besseres VerschleiBverhalten durch den Nachweis einer
Verdopplung der Standmenge [Mecl13]. Die kinematische Viskositdt des Fertigproduktes ergibt sich
hauptsdchlich aus der Viskositdt des Basisols. Die Additive verleihen dem Tiefbohrol die
charakteristischen Eigenschaften. Dabei gilt es, die Additive aufeinander abzustimmen, um chemische
Reaktionen untereinander zu umgehen. Zur Verbesserung der Schmierfdhigkeit werden polare
Zusatzstoffe, wie z. B. natiirliche Fettstoffe auf pflanzlicher Basis, Fettsdureester, synthetische Ester oder
Polymerester, hinzu additiviert. Extreme Pressure (EP)-Additive und Anti-Wear (AW)-Additive dienen
zur Erh6hung des Verschleiflschutzes und bestehen haufig aus Schwefel- und Phosphorverbindungen. Die
EP-Additive verhindern durch das Bilden einer Reaktionsschicht auf der Oberfléche des zu zerspanenden
Werkstoffes ein Fressen oder Verschweiflen von Werkzeug, Werkstiick und Span in der Wirkzone.
Voraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit der Additive und das damit verbundene Einsetzen der
chemischen Reaktionen ist das Vorliegen spezifischer Temperaturen und Driicke. Die Verwendung von
AW-Additiven basiert auf einer physikalischen Absorption auf den Oberflachen der Reibpartner. Es
erfolgt eine Unterbindung des direkten metallischen Kontaktes. Weitere wichtige Additive sind
Korrosions- und Oxidationsinhibitoren zur Vermeidung der Korrosion erzeugter Bohrungsoberfldchen
und Zersetzungsvorgédngen in den Tiefbohrélen [Sch06, Tha99, VDI3397].

Auf konventionellen Tiefbohrmaschinen kommen in der Regel Tiefbohrdle zum Einsatz. Auf modernen
Bearbeitungszentren laufen integrierte Tiefbohrprozesse dagegen meist unter Verwendung von
wassermischbaren Kiihlschmierstoffen mit hoheren Konzentrationen von 8 ... 12 % [Ketl0, Lob03,
VDI3210]. Als dritte Kiihlschmierstoffart sind Spezialprodukte fiir die Minimalmengenschmierung zu
finden. Das Einlippentiefbohren unter Minimalmengenschmierung kann in Ausnahmefillen wirt-
schaftliche Vorteile mit sich bringen, bietet jedoch einen deutlich kleineren, beherrschbaren Bereich
geeigneter Schnittdaten und verlangt insbesondere fiir die Stahlbearbeitung eine Maschinen- und
Werkzeuganpassung [Biel 1, Biel2, Eiss15, Tha99].

2.1.2 Wendeltiefbohren

Das Wendeltiefbohren findet im Durchmesserbereich von d=0,5... 12 mm Verwendung. Voll-
hartmetallwendeltiefbohrer mit speziellen Nutgeometrien und Beschichtungen erreichen dabei Lénge-zu-
Durchmesser-Verhéltnisse bis 1/D = 40 mit kontinuierlicher Vorschubbewegung [Abe07b, E1108, Miil06].
Die realisierbaren Lénge-zu-Durchmesser-Verhdltnisse sind gegeniiber dem Einlippentiefbohren somit
deutlich limitierter. Bis zu Bohrtiefen des 40-fachen Durchmessers kann jedoch die Produktivitit durch
den Einsatz von Wendeltiefbohrern deutlich gesteigert werden. Aufgrund der zweischneidigen
Konstruktion und der groeren Torsions- und Biegesteifigkeit sind mit innengekiihlten Wendeltiefbohrern
héhere Vorschubgeschwindigkeiten erreichbar [EINI08, Miil06, Spu70]. Ein weiterer Vorteil ist die
mogliche Verwendung von Wendeltiefbohrern mit kleinen Werkzeugdurchmessern auf Standard-
maschinen, da im Gegensatz zum Einlippentiefbohren mit kleinen Werkzeugdurchmessern geringere
Kiihlschmierstoffdriicke erforderlich sind. Nachteilig sind die hoheren Fertigungskosten bedingt durch
den aufwendigen Schleifprozess im Vergleich zur Herstellung gerade genuteter Einlippentiefbohrer.
Beispiele fiir die vielseitigen industriellen Einsatzgebiete von Wendeltiefbohrern sind die Bearbeitung
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von Ol- und Kiihlwasserbohrungen in Zylinderkurbelgehiusen sowie Olverbindungsbohrungen in
Kurbelwellen [E1108, Hae04, Lin06, Schal5].

Der Werkzeugaufbau von Wendeltiefbohrern setzt sich aus dem Schneidteil und dem Spannschaft
zusammen. Der Schneidteil, bestehend aus der Spitzengeometrie, den Fiihrungsfasen und den Spannuten,
ist direkt am Zerspanprozess beteiligt. Der Spannschaft iibertrdgt das Drehmoment und dient dem
Spannen und Zentrieren [Kul07]. Wendeltietbohrer weisen dabei fiir gewohnlich im Vergleich zum
Einlippentiefbohren keine Létverbindung am Ubergang zum zylindrischen Spannschaft auf. Die Kiihl-
schmierstoffzufuhr erfolgt iiber zwei innen liegende Kiihlschmierstoffkanéle unter einer im Herstellungs-
prozess der Hartmetallrohlinge definierten Steigung auf einem bestimmten Teilkreisdurchmesser. Die
Kiihlkanalaustrittsposition auf der Freiflache und der Kiihlschmierstoffvolumenstrom haben dabei einen
Einfluss auf die thermische Belastung des Schneidkeils sowie den resultierenden Werkzeugverschleifl
[Fall4, FallS]. Die Zerspanarbeit erfolgt am Schneidteil, wogegen der Spanabtransport iber die ge-
wendelten Spannuten unter dem Drallwinkel ¢ erfolgt. Der Zerspanvorgang findet an beiden priméren
und sekundédren Hauptschneiden und an der Querschneide im Bohrerzentrum statt. Dariiber hinaus sind in
Abhiéngigkeit vom Anschliff und der Verjingung des Werkzeuges Teile der Nebenschneide am
Zerspanvorgang beteiligt [Tsc07]. Die Werkzeugaufnahme bzw. das Spannen des Werkzeuges erfolgt
iber den Spannschaft. Abbildung 7 zeigt den grundlegenden Aufbau und die wichtigsten Funktions-
flachen eines Wendeltiefbohrers.
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Abbildung 7: Grundlegender Werkzeugaufbau eines Wendeltiefbohrers [nach DIN1412, DIN1414, DIN5419]

Im Hinblick auf den Schneidstoff sind Wendelbohrer fiir gewohnlich aus Hartmetall oder Schnell-
arbeitsstahl (HSS) hergestellt. Hartmetalle weisen gegeniiber HSS eine deutlich hohere Warmhérte und
VerschleiBbestdndigkeit auf. Aufgrund der hoheren Leistungsfahigkeit und den erzielbaren Zerspanraten
werden moderne Wendeltiefbohrer daher iiberwiegend aus Ultrafeinstkornhartmetallen hergestellt [E108,
Elz03, Kre08, Kut13, Ric15].

Das Wendeltiefbohren erfordert analog zum Einlippentiefbohren wegen der grofen Lénge-zu-
Durchmesser-Verhéltnisse die Fiihrung der Werkzeuge im Anbohrvorgang durch eine Anbohrbuchse oder
Pilotbohrung. Beim Wendeltiefbohren ohne Fithrung im Anbohrvorgang konnen groe Mal3-, Lage-, und
Formabweichungen auftreten [Heinl2b]. Die Tiefe der Pilotbohrungen zur Zentrierung der sym-
metrischen Wendeltiefbohrer entspricht in der Regel dem zweifachen Durchmesser und ist damit im
Vergleich zu den asymmetrischen Einlippentiefbohrern, deren Einsatz eine grofere Fiihrungslinge im
Anschnitt verlangen, hiufig kiirzer ausgefiihrt [Hein06, Heinl12, Hein12b]. Die Pilotbohrungen werden in
der Regel mit kurzen und steifen Wendelbohrern in einer abgestimmten Durchmessertoleranz m7
gefertigt. Zur Einhaltung eines geringfiigigen UbermaBes und Vermeidung eines Verklemmens der
Werkzeuge weisen gewohnliche Wendeltiefbohrer eine Toleranz von h7 auf [Kre08, Miil06]. Ebenso gilt
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es, die Spitzenwinkel von Pilotbohrern und Wendeltiefbohrern aufeinander abzustimmen, um Ausbriiche
an den Schneidenecken durch eine mechanische Uberbelastung im Anschnitt zu vermeiden [Kre08]. Die
Wahl des Spitzenwinkels hiangt zudem von dem zu zerspanenden Werkstoff ab. GroBe Spitzenwinkel
zichen eine Zunahme des Bohrungsdurchmessers und einen stiarkeren Mittenverlauf nach sich.
Demgegeniiber begiinstigt das Aufbohren bei riickfedernden Werkstoffen einen stabileren Bohrprozess.
Wendelbohrer mit geringen Spitzenwinkeln besitzen im Anbohrvorgang eine bessere Zentrierung und
erzielen daher hohere MafB3genauigkeiten. Dagegen steigen die Schnittmomente und die Reibung an der
Bohrungswand an [K1008, Tsc07].

Die Schneiden eines Wendelbohrers teilen sich jeweils in die drei Bereiche primédre Hauptschneide,
sekundére Hauptschneide und Querschneide. Im Gegensatz zum Einlippenbohren variiert der Spanwinkel
entlang der Schneiden beim Wendelbohren. Im Bereich der Querschneide liegen dabei stark negative
Spanwinkel vor. In Kombination mit der zur Bohrermitte abfallenden Schnittgeschwindigkeit kommt es
an der Querschneide zu starken Reib- und Quetschvorgdngen. Durch eine Ausspitzung werden die
Spanwinkel der Querschneide vergrofert und die Querschneidenldnge reduziert. Demzufolge lassen sich
hohe Driicke auf die Querschneide und ein Verlaufen des Werkzeuges reduzieren [Tsc07]. In Richtung
Schneidenecke steigen die Spanwinkel entlang der sekundiren und primédren Schneidenecke an. Der
groBite Spanwinkel, der sogenannte Seitenspanwinkel, ist mit hinreichender Genauigkeit identisch zu dem
Drallwinkel und liegt an der Schneidenecke vor [EN08, Tsc07, Wes07]. Die Wahl des Drallwinkels
nimmt mafigeblich Einfluss auf den Spanbruch und ist ebenfalls stark abhingig vom zu zerspanenden
Werkstoff. Ubliche Wendelbohrer weisen dabei einen Drallwinkel zwischen ¢ = 18° ... 30° auf. Extrem
weiche Materialien, wie z. B. Aluminium, verlangen mitunter eine VergroBerung des Drallwinkels auf
@ =35° ... 45° wogegen bei harten und sproden Werkstoffen ein kleiner Drallwinkel von ¢ = 10° ... 15°
vorgesehen wird [Klo08].

Der Spitzengeometrie kommt beim Wendeltiefbohren eine hohe Bedeutung zu. Das Tiefbohren mit hohen
Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnissen erfordert dabei eine Anpassung der konventionellen Kegel-
mantelanschliffe mit S-Ausspitzung und der 4-Flachen-Anschliffe mit runder Ausspitzung. Eine gute
Kombination aus Stabilitdit und Schnittfreudigkeit bieten Kegelmantelanschliffe mit runder S-
Ausspitzung, die sich fiir viele Anwendungen des Wendeltiefbohrens bewdhrt haben. In einzelnen
Anwendungen kommen zudem aufwendige 8-Flachen-Anschliffe mit runder S-Ausspitzung zum Einsatz.
Die 8-Flachenanschliffe bieten das beste Zentrierverhalten und eine anwendungsgerechte Einstellung von
Frei- und Spanwinkeln vom Zentrum bis zur Schneidenecke. Aulerdem begiinstigt die abgewinkelte
Bohrerspitze eine Reduzierung der Radialkréfte beim Ausbohren schriger Flichen und beim Eintritt in
Querbohrungen [Kre08]. In Abbildung 8 sind verbreitete stirnseitige Anschliffe fiir das Wendeltief-
bohren dargestellt.
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Abbildung 8: Stirnseitige Anschliffe fiir das Wendeltiefbohren [nach Kre08]

Der Einsatz von Wendelbohrern zum Tiefbohren erfordert eine geometrische Anpassung der Spannut-
profile. Eine Verwendung von engen Spannuten fithrt zu Problemen mit Blick auf die Spanabfuhr und
limitiert die erreichbare Bohrungstiefe- und Oberflichenqualitéit [Hein06]. Aus diesem Grund sind beim
Einsatz konventioneller Wendelbohrer bei groeren Bohrtiefen eine angepasste Vorschubstrategie bzw.
regelméfige Entspanungshiibe notwendig [Kim09]. Dabei wird die Vorschubbewegung gestoppt, der
Bohrer komplett oder teilweise aus der Bohrung gefahren und somit die Spannuten vollsténdig von den
produzierten Spdnen befreit. Entspanungszyklen stellen jedoch unerwiinschte Nebenzeiten und
wiederkehrend hohe mechanische Belastungen auf die Schneidkanten beim Materialeintritt dar, die zu
einer schnellen Ermiidung des Hartmetalls filhren konnen [Kre08]. Zur Erzielung einer hohen
Prozessstabilitdit und stérungsfreien Abfuhr der Spéne entlang der gewendelten Spannuten beim
Tiefbohren mit kontinuierlicher Vorschubbewegung ist in der Regel eine Verjingung der Kerndicke vom
Bohrkopf zum Schaftende notwendig. Der Querschnitt der Spannuten in Richtung Werkzeugschaft
vergrofert sich und die Spéane kénnen bei grofleren Bohrtiefen leichter abgefiihrt werden [Har14, Kre08,
Miil06]. Neben dem Querschnitt der Spannuten iibt der Drallwinkel bzw. der Seitenspanwinkel einen
grofBen Einfluss auf den Spanabtransport aus [Tsc07].

Wendeltiefbohrer weisen am Werkzeugumfang iiblicherweise zwei oder vier Fithrungsfasen auf, die sich
in ihrer Breite unterscheiden konnen. Bei Abstiitzung durch lediglich eine Fithrungsfase je Schneide kann
es bei starken Pendelbewegungen der Werkzeugspitze zum Kontakt der hinterschliffenen Bereiche des
Bohrerriickens hinter den Fithrungsfasen mit der Bohrungswand und einem Verklemmen der Werkzeuge
kommen. Die Abstiitzung des Bohrers an der Bohrungswand lésst sich durch vier Fithrungsfasen deutlich
verbessern. Bei einem zu weiten Abstand zwischen den zwei Fithrungsfasen einer Schneide konnen
Konturverletzungen wiederrum der Grund fiir ein Verklemmen des Werkzeuges sein [Tsc07]. Einerseits
resultiert eine Erhohung der Anzahl und Breite der Fiihrungsfasen in einer verbesserten Abstiitzung des
Bohrkopfes und folglich besseren Kreis- und Zylinderformtoleranzen [Abe08c, Biel3b, Tsc07]. Anderer-
seits kann eine VergroBerung der Kontaktflédche zu groBeren Randzonenbeeinflussungen fiihren [Biel3b].
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Mechanische Werkzeugbelastungen

Das mechanische Belastungskollektiv beim Wendeltiefbohren resultiert aus den an Haupt- und
Nebenschneiden angreifenden Zerspankriften sowie den Reibkriften an den Fiihrungsfasen und der
gebildeten Spéne in den Spannuten und an der Bohrungswand. Die Zerspankrifte setzen sich wiederum
aus den axial wirkenden Vorschubkriften Fy, den radial gerichteten Passivkriften F, und den tangential
angreifenden Schnittkréften F, zusammen. Das Bohrmoment resultiert aus den unter einem bestimmten
Hebelarm an beiden Hauptschneiden angreifenden Schnittkréften. Dabei nehmen die Krifte und
Momente trotz Konizitét des Schneidteils mit steigender Bohrtiefe zu [Denl1, Kul07].

Entlang der Schneide erfolgt der Materialabtrag beim Wendeltiefbohren mit variierenden Spanwinkeln
und Schnittgeschwindigkeiten. Im Bereich der Querschneide liegen nur geringe Relativgeschwindigkeiten
und stark negative Spanwinkel zwischen Werkzeug und Werkstiick vor. Die vorherrschenden Quetsch-
und Schervorgidnge dhneln in diesem Bereich eher einem FlieBpressvorgang. Die Spanbildung erfolgt
unter hohem hydrostatischem Druck vor den Schneiden [Denll]. Dabei werden 70 ... 80 % der
Vorschubkraft bis zum Eingriff der primédren Hauptschneide erreicht [Abe08, Schal5, Tsc07].

Die an den Schneiden radial in entgegengesetzter Richtung wirkenden Radialkrifte heben sich bei einem
ideal symmetrischen Bohrwerkzeug auf. Die Fertigungstoleranzen des Schleifprozesses der Wendel-
bohrer begrenzen dabei die erreichbare Symmetrie. Unsymmetrische Spannuten und Anschliffe,
ungleiche Lingen der Hauptschneiden, Differenzen in der Schneidenhdhe und -schirfe sowie ungleiche
Frei- und Spanwinkel filhren zu resultierenden Radialkréften. Des Weiteren konnen Werkstoff-
inhomogenitéten und ungleichmiBige Schneidenbelastungen zur Entstehung von Radialkréften beitragen
[Kul07]. Die Differenz des Krifteverhdltnisses an den Schneiden wird im Einsatz durch einen
unregelméafBigen Verschleifl verstarkt [Terl1].

Die auftretenden Zerspankréfte hiingen vor allem vom zu zerspanenden Werkstoff, der Spitzengeometrie
und den Schnittdaten ab [Kul07]. Die auftretenden Axialkrifte und das dynamische Verhalten von
Wendeltiefbohrern werden zudem durch das Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnis unmittelbar beeinflusst.
Die natiirlichen Torsionsfrequenzen sind bei Werkzeugen mit groBem Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnis
deutlich geringer. Die Vorschubkrifte nehmen bedingt durch die gesteigerten Axial- und Torsions-
schwingungen deutlich zu [Abe07, Abe07b, E1108].

Spanbildung

Durch vorangetriebene Entwicklungen im Bereich der Stirn- und Nutgeometrien lassen sich eine giinstige
Spanbildung und -abfuhr fiir zahlreiche Werkstoffe erzielen. Hierdurch wurden die Voraussetzungen fiir
den Einsatz des Wendeltiefbohrens mit Lénge-zu-Durchmesser-Verhdltnissen bis 1/D =40 ohne
Entspanungshiibe geschaffen [Kre08, Miil04]. Aufgrund der Kinematik fallen die Schnittgeschwindigkeit
und damit auch die FlieBgeschwindigkeit der Spéne von der Schneidenecke iiber den Verlauf der
Hauptschneide zum Bohrerzentrum hin ab. Folglich laufen die normal zu den Hauptschneiden
entstehenden Spéne in Richtung Werkzeugzentrum und werden iiber die Kontur der Spannuten gewendelt
(Abbildung 9).

Ansicht Hauptschneide Ansicht Nebenschneide Draufsicht

Zentrum Radius

Abbildung 9: Schematische Spanbildung beim Wendelbohren [nach Kre08]
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Der Radius der Spannuten bestimmt maBgeblich den Grad der Wendelung und somit auch die
Querschnitte der Spéne [Kre08]. Im Werkzeugzentrum bzw. in der Mitte der Querschneide fallt die
Schnittgeschwindigkeit auf den Wert Null, und es dominieren Reib- und Quetschvorgédnge. Der Spanfluss
im Bereich der Querschneide bedarf einer zusitzlichen Querverschiebung, um aus dem Bereich des
Bohrerkerns bzw. der Ausspitzung in die Spannutraume zu gelangen [Denl1].

Das Einbringen von Spanbrechern in die Spanfldche kann auch bei Wendelbohrern in einem kurzen
Spanbruch resultieren, wodurch einerseits die Gefahr von Spanklemmern in den Spannuten verringert und
andererseits die erreichbaren Bohrtiefen gesteigert werden konnen. Die Breite des eingebrachten
Spanbrechers und der Winkel zur Schneidkante beeinflussen mafigeblich den Spanbruch. Zudem fiihren
die Spanbrecher zu einer Reduzierung der Vorschub- und Schnittkréfte sowie Bohrmomente. Infolge der
geringeren mechanischen Belastungen werden auch héhere Standzeiten erzielt [Sah03].

Eine Analyse der Spanbildung wird durch den Einsatz von Bohrunterbrechungsvorrichtungen ermoglicht.
Die erzeugten Spanwurzeln verbinden die Werkstiickrandzone mit dem Span und zeigen die Span-
abhebung in einem stationdren Zustand. Mehrere orthogonale Schnitte entlang der Hauptschneide bringen
umfangreiche Kenntnisse zu relevanten Groflen wie z. B. der Spandicke, dem Scherwinkel und der
Mikrohérte in den unterschiedlichen Wirkzonen der Spanentstehung [Biel4b, Smol2, Koe04, Koe08,
Terl1].

Werkzeugverschleily

Die thermischen, mechanischen und chemischen Belastungen in der Kontaktzone verursachen eine Reihe
von Verschleiflerscheinungsformen, wie z. B. Freiflachen-, Kolk-, Fiihrungsfasen-, Schneidenecken-, und
Querschneidenverschleifl. Als gangigste Kenngrofen zur Beurteilung des Werkzeugverschleifles werden
die mittlere und maximale VerschleiBmarkenbreite auf der Freifliche und die Kolktiefe auf der
Spanfldche herangezogen. Zur Quantifizierung der mittleren VerschleiBmarkenbreite VB werden mehrere
Messwerte entlang der primédren und sekundédren Hauptschneide erfasst und gemittelt. Die hochste
VerschleiBmarkenbreite VB« liegt in der Regel im Bereich der Schneidenecken vor. An den
Schneidenecken liegt aufgrund der verfahrensbedingt gréften Schnittgeschwindigkeit die hochste
thermische Belastung vor. Die hohen thermischen Belastungen sind gleichzeitig Ursache fiir eine
Abrundung der Schneidenecken sowie abnehmende Maf3genauigkeiten und Oberflachenqualitdten. Kolk-
verschleil reduziert die Schneidkantenstabilitdt und erhoht die Anfalligkeit gegeniiber Ausbriichen
entlang der Schneidkanten [EII08, Terl1]. Das Verschleilverhalten bzw. die erreichbaren Standwege
werden durch das dynamische Verhalten und auftretende Schwingungen mafigeblich beeinflusst [E1108,
Schal5].

Eine Leistungssteigerung beim Einsatz von Vollhartmetallwendelbohrern kann durch eine Vor- und
Nachbehandlung der Schneidkanten erzielt werden. Bei der Einstellung der Schneidkantenverrundung gilt
es, einen optimalen Kompromiss aus hoher Kantenstabilitdit und Materialtrennung bei geringen
Prozesskriften zu finden [Ter11]. Zur Erhohung der Verschleiflbestandigkeit liegen Wendeltiefbohrer in
vielen Anwendungen zudem mit einer Werkzeugbeschichtung vor. Die meist verwendeten Hartstoff-
schichten sind TiN-, TiCN- und TiAIN-Beschichtungen [E1z03, Tsc07]. Wendeltiefbohrer werden dabei
héufig mit einer Kopfbeschichtung versehen. Hierbei werden die Bohrkopfe idealerweise nur im
belasteten Eingriffsbereich, der sich iiblicherweise tiber 1 ... 1,5 xd erstreckt, beschichtet. Bei der
Wiederaufbereitung der Werkzeuge wird der gesamte beschichtete Kopf stirnseitig nachgeschliffen und
nachbeschichtet. Diese Vorgehensweise garantiert eine maximale Anzahl an Aufbereitungszyklen und
konstant geringe Fertigungstoleranzen [Miil06]. Neben der Steigerung von Schnittdaten und Standzeit
kommt dem sicheren Spanabtransport zur Realisierung groBerer Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnisse eine
steigende Bedeutung zu. Zu diesem Zwecke werden Werkzeugbeschichtungen héufig mechanisch
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nachbehandelt und poliert. Eine Gléttung der Schichtoberflidche reduziert die Reibung mit den Spénen in
den Spannuten und optimiert die Spanabfuhr [Mil01, Miil06, Pet03].

Bohrungsqualitiit

Vollhartmetallwendelbohrer erreichen {iiblicherweise Fertigungstoleranzen von IT8 bis ITI11, in
Ausnahmefillen und mit hohem Aufwand auch von IT7. Pendelt das Werkzeug im Schnitt in
entgegengesetzter Drehrichtung um die Werkzeugmittelachse, kann es zur Fertigung von unrunden
Bohrungen mit der Form eines n-eckigen Polygons kommen. Die Pendelbewegung entsteht kurz nach
dem Ubergang von sekundirer zu priméirer Hauptschneide. Die Werkzeugspitze bewegt sich dabei auf
einer elliptischen Bahn entgegengesetzt zur Drehrichtung des Bohrers [Abe08, Tsc07]. Hohe
mechanische Schlag- und Wechselbelastungen auf die Schneidkanten und -ecken reduzieren die
Werkzeugstandzeit erheblich. Die Pendelbewegung und die sich somit ergebende Abweichung von der
Kreisformtreue lassen sich durch die Anzahl und Gestalt der Fiihrungsfasen, eine Erhohung des
Vorschubes pro Umdrehung und geringe Freiwinkel reduzieren. Ebenso verbessern eine grofere
Querschneidenlédnge und stark negative Spanwinkel der sekundéren Hauptschneide das dynamische
Verhalten und die Bohrungsqualitit [Abe08b, Tsc07].

Kiihlschmierstoff

Beim Wendelbohrer beeinflusst der Kiihlschmierstoff den Spanabtransport nur indirekt. Der
Spanabtransport erfolgt vorwiegend mechanisch durch die wendelformigen Spannuten nach dem Prinzip
der Archimedischen Schraube. Das durch innenliegende Kiihlkandle zugefiihrte Kithlschmiermittel dient
in erster Linie der Schmierung der Wirkelemente und dem Abtransport der entstehenden Prozesswérme.
Zudem wird die Temperatur der entstehenden Spéne reduziert und der Spanbruch gefordert. Aufgrund
dieser Anforderungen werden Wendeltietbohrer oft unter Verwendung von Emulsion als Kiihlmittel bei
geringeren Kiihlschmierstoffdriicken eingesetzt. Der Einsatz von Emulsion und die geringen erforder-
lichen Kiihlschmierstoffdriicke ermoglichen das Wendeltiefbohren auf Bearbeitungszentren. Eine
Beschaffung von Sondermaschinen ist nicht notwendig, wodurch erhebliche Investitionskosten eingespart
werden konnen und unter Umsténden eine Komplettbearbeitung moglich ist [Miil06]. Der Einsatz von
Ester6len kann beim Wendeltiefbohren, analog zum Einlippentiefbohren, erhebliche Standzeitvorteile
gegeniiber Emulsionen und Mineraldlen bieten [Klo12]. Aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
wird das Wendeltiefbohren auch unter Minimalmengenschmierung durchgefiihrt. Die Minimalmengen-
schmierung verlangt neben einer richtigen Schmierstoffauswahl eine angepasste Maschinen- und
Prozessauslegung [Biel5, Hae04, Hein06, Gral5].

2.13 Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern

Das Tiefbohren mit Werkzeugdurchmessern d <2 mm wird als ,,Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern‘
oder auch ,,Mikrotiefbohren“ bezeichnet [Eic96, Heil2, Heisl1]. Der Begriff des ,,Mikrotiefbohrens*
bezieht sich dabei nicht auf den Werkzeugdurchmesser, sondern den in der Regel stark limitierten,
wenige Mikrometer betragenden Bohrvorschub pro Umdrehung. Das mechanische Tiefbohren mit
kleinsten Durchmessern kann durch das Einlippen- und Wendeltiefbohren erfolgen. Durch unterschied-
liche Entwicklungstendenzen in verschiedenen Industriebereichen und die steigenden Anforderungen an
die Bauteilqualitdt gewinnt das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern kontinuierlich an Bedeutung
[Heil2]. Klassische industrielle Anwendungsgebiete liegen unter anderem in der Fertigung von
Kraftstoffkanilen in Einspritzsystemen in der Automobilindustrie, Ventil-, Steuer- und Entliiftungs-
bohrungen in hydraulischen und pneumatischen Bauelementen im allgemeinen Maschinenbau und in der
Luftfahrtindustrie sowie kaniilierten Implantaten und chirurgischen Elementen in der Medizintechnik
[Eic96, Heil2, Heis11, Wen15, Wit07].
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Das Tietbohren mit kleinsten Durchmessern stellt dabei hochste Anforderungen an die maschinenseitigen
Prozessrandbedingungen. Vorliegende Ungenauigkeiten der Werkzeugmaschine, wie z. B. der Rund-
lauffehler der Spindel oder Positionierfehler durch die Linearachsen, konnen eine Uberbeanspruchung
und einen unmittelbaren Bruch der langschiftigen Tiefbohrwerkzeuge mit geringer Stabilitét hervorrufen
[Eic96, Kut13]. Die Fithrungsgenauigkeit der Bohrbuchse oder Fithrungsbohrung im Werkstiick sollte in
einer engen G6-Toleranz vorliegen. Zur Realisierung ausreichender Schnittgeschwindigkeiten beim
Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern sind aulerdem hohe Drehzahlen und der Einsatz von préizisen
Hochfrequenzspindeln erforderlich [Mitl13]. Aufgrund der geringen Kiihlkanalquerschnitte, aber auch
wegen des kleinen Spanraumquerschnitts, sind beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern
extrem hohe Kiihlschmierstoffdriicke bis zu pkss =230 bar und eine geringe kinematische Viskositét
zwischen v=35 ... 10 mm?*s notwendig. Die hohen Kiihlschmierstoffdriicke stellen zudem hohe
Anforderungen an die Abdichtung der Kiihlschmierstoffiibergabe und erfordern aufgrund der hohen
Axialkrifte auf den Ubergabequerschnitt eine angepasste Werkzeugspannung. Der Kiihlschmierstoff
muss mithilfe von Olkiihlern temperiert werden und sollte zwischen T =20 ... 40 °C vorliegen. Geringere
Temperaturen fithren zu groBeren Lufteinschlissen, stirkerer Schaumbildung und geringeren
Stromungsgeschwindigkeiten. Bei Temperaturen iiber T =40 °C tritt dagegen ein Abfall der Viskositit
und Wirksamkeit der polaren Zusétze ein [Mitl3, VDI3210, Zwi74]. Zur Kiihlschmierstoffversorgung
beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern ist die Integration von leistungsstarken Hochdruckpumpen
in den Kiihlkreislauf unumgénglich. Die Bedeutung der Filtrierung des Kiihlschmierstoffes beim
Tiefbohren nimmt mit abnehmendem Werkzeugdurchmesser zu. Das Tiefbohren mit kleinsten
Durchmessern erfordert eine hohe Filterfeinheit, um ein Verstopfen des innenliegenden Kiihlkanals zu
vermeiden. Andernfalls werden Partikel und Riickstéinde im Kiihlschmierstoff von den Fiihrungsleisten in
die Bohrungsoberfliche eingeebnet und reduzieren so die Oberflachenqualitét [Klo12, Mit13].

Aufgrund der geringen Werkzeugsteifigkeiten sind die erzielbaren Vorschiibe beim Tiefbohren mit
kleinsten Durchmessern stark limitiert. Die realisierbaren Vorschiibe liegen hdufig im Bereich der
Schneidkantenverrundung, und es treten zum Teil stark negative effektive Spanwinkel auf [Eic96]. Die
Spanabnahme wird folglich nicht mehr durch die nominellen Spanwinkel von y=0° beim
Einlippentiefbohren sowie die variierenden nominellen Spanwinkel entlang der priméren und sekundéren
Hauptschneiden und der Querschneide beim Wendeltiefbohren bestimmt. Abbildung 10 stellt die
schematischen Eingriffsverhiltnisse beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern dar.

Spanungsdicke A Schnittgeschwindigkeit
h=fesinKi f Vorschub
Spandickenstauchung Y Spanwinkel
h, '
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Effektiver Spanwinkel . )
Yert = arcsin (hiry — 1) < 0° K4 Einstellwinkel )
Schneid- an der AulRenschneide
keil Scherwinkel K, Einstellwinkel
cos y an der Innenschneide
tan ® = -
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Abbildung 10: Eingriffsverhiltnisse beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern [nach Eic96]

Das Verhiltnis aus Spanungsdicke h zu Schneidkantenverrundung bestimmt maf3geblich die auftretenden
mechanischen Werkzeugbelastungen beim Bohren mit Kleinstwerkzeugen. Mit abnehmendem Verhéltnis
aus Spanungsdicke zu Schneidkantenverundung h/rg <1 kommt es zu einem nichtlinearen Anstieg der
Schnitt- und Vorschubkrifte bzw. der spezifischen Wirkarbeit [K1o09, Ris06, Vol09]. In Abhingigkeit
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vom zu zerspanenden Werkstoff liegt die minimale Spanungsdicke im Bereich von 5 ...45 % des
Schneidkantenradius [Imr08]. Bei Unterschreiten der minimalen Spanungsdicke nimmt durch die hohen
mechanischen Belastungen der Schneidkantenverschleil und somit die Verrundung weiter zu. Bei diesen
Eingriffsbedingungen dominieren ungewiinschte Kraftkomponenten durch Materialquetschungen und
Ploughing [Alb60, Klo09, Ris06, Vol09]. Die Anwendung der Victor-Kienzle-Gleichung zur
Abschitzung der auftretenden Zerspankréfte beim Bohren mit kleinsten Werkzeugdurchmessern verlangt
eine entsprechende Erweiterung [Eic96, Klo09]. Zur Vermeidung einer signifikanten Vergroflerung der
Schneidkantenradien im Beschichtungsprozess werden beschichtete Kleinstbohrer mit Diinnschichten
versehen. Dariiber hinaus sollen die Aufmafle und Fertigungstoleranzen der Werkzeuge beim stirnseitigen
Nachschleifen und Nachbeschichten so gering wie moglich gehalten werden. Ein alternatives
Entschichten fiihrt oftmals zu einer Schidigung des Hartmetalls. Mithilfe einer gezielten
Schneidkantenverrundung ldsst sich dagegen die Hauptschneidenmikrogestalt von Kleinstbohrern
hinsichtlich der Kantenstabilitdt optimieren und die Standzeiten deutlich steigern [Ris06]. Des Weiteren
fithrt ein steigendes Verhiltnis von Querschneidenbreite zu Werkzeugdurchmesser zu einem deutlichen
Anstieg der bezogenen Vorschubkrifte beim Mikrobohren [Klo09]. Eine Méoglichkeit zur Verringerung
der mechanischen Werkzeugbelastungen beim Bohren mit kleinsten Werkzeugdurchmessern besteht in
der von Okasha entwickelten Verfahrenskombination aus Laserbohren und mechanischem Aufbohren.
Mithilfe des Lasers wird eine Vorbohrung erzeugt und die hohen verfahrensbedingten Belastungen im
Bereich der Querschneide und sekunddren Hauptschneiden umgangen. Die Zerspanung erfolgt
ausschlieBlich im Bereich der primédren Hauptschneiden, wodurch sich die Standzeit im Vergleich zum
rein mechanischen Vollbohren deutlich steigern lasst [Okal0, Okall].

Das Verhiltnis aus Spanungsdicke zu Schneidkantenverrundung bestimmt neben den mechanischen
Werkzeugbelastungen auch die Spanformung [Klo07, Klo09, Vol09]. Aufgrund der geringen Quer-
schnitte der Spannuten ist dabei eine prozessgiinstige Spanform beim Tiefbohren mit kleinsten
Durchmessern von entscheidender Bedeutung [Eic96, Heil2]. Mit fallendem Verhiltnis kommt es beim
Wendelbohren mit kleinsten Durchmessern zu einer Entwicklung von klassischen Spiralspianen zu stark
verformten Spéanen. Wird die Mindestspanungsdicke deutlich unterschritten, kommt es zur Bildung von
Brockelspanen [Klo09]. Beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern fiihrt eine Abnahme des
Verhiltnisses aus Spanungsdicke zu Schneidkantenverrundung zu einer deutlichen Zunahme der
Spandickenstauchung [Eic96]. Die Spandickenstauchung beschreibt das Verhiltnis aus Spandicke zu
Spanungsdicke und wird von den geometrischen Verhéltnissen am  Schneidkeil, dem
Forménderungsvermogen des Werkstoffes und den Schnittdaten beeinflusst [Denl 1, Klo08]. Die Span-
und Gratbildung besitzt beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern auch mit Blick auf die
Bauteilsauberkeit einen grofen Stellenwert. In den stetig anspruchsvolleren, eng tolerierten und
miniaturisierten Bauteilen nimmt die Sauberkeit unmittelbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Fertigungsprozesses. Es gilt dabei, eine aufwendige und kostenintensive Nacharbeit und Bauteilreinigung
durch eine geeignete Auslegung der Prozessparameter zu umgehen. Eine Beeinflussung der kurz-, aber
auch langzeitigen Funktionstauglichkeit industrieller Komponenten gilt es, durch eine hinreichende
Bauteilsauberkeit und Beseitigung von verbleibenden Restpartikeln, wie z. B. Spénen und Graten,
auszuschliefien [Ste97, Heis11].

Zur Erhohung der Prozessstabilitit beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern existieren
verschiedene Ansitze zum Einsatz einer Prozessiiberwachung und -regelung. Die unterschiedlichen
Strategien basieren auf der Detektion von Zerspankriften, Bohrmoment, Schallemission, Kiihl-
schmierstoffdruck sowie Spanfrequenz und -linge [HeisO8b, Sabl4, Wirl0]. Das Tiefbohren mit
Werkzeugdurchmessern d < 0,5 mm ist dabei nur eingeschriankt prozesssicher. Die Realisierbarkeit hdngt
stark von dem zu bearbeitenden Werkstoff und der jeweiligen Werkstoffcharge ab [Mit13].
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2.2 Werkstofftechnische Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die werkstofftechnischen Grundlagen zu bainitischen Stihlen und
Nickelbasislegierungen erldutert. Diesbeziiglich wird auf die Verwendung, die Zusammensetzung und
Morphologie der Werkstoffe eingegangen. Auflerdem wird die Zerspanbarkeit anhand der mechanischen
Werkstoffeigenschaften beschrieben und die bislang vorliegenden Erkenntnisse zum Tiefbohren von
bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen zusammengefasst.

2.2.1 Hochfeste bainitische Stihle

Stéhle sind im allgemeinen Eisenwerkstoffe mit einem Kohlenstoffgehalt < 2,06 %, die als Mischkristalle
vorliegen [Bar08]. Die Fremdatome sind dabei im Eisengitter anstelle eines Eisenatoms oder in
Gitterliicken gelost. Im Herstellungszustand liegen die Stahllegierungen dabei selten in den gewiinschten
Anforderungen vor und bediirfen einer anwendungsorientierten Wiarmebehandlung. Der Werk-
stoffzustand und die Eigenschaften, wie z. B. die Festigkeit und Z&higkeit, konnen mithilfe der
Wirmebehandlung gezielt eingestellt werden [Lie05]. Im Rahmen der Warmebehandlung werden die
Werkstiicke ganz oder teilweise Zeit-Temperatur-Folgen unterworfen und so eine Anderung der
Eigenschaften und/oder des Gefiiges herbeigefiihrt. Gegebenenfalls erfolgt durch die Warmebehandlung
auch eine Verdnderung der chemischen Zusammensetzung [DIN10052]. In Abhéngigkeit von der
anwendungsorientierten Zielsetzung wird zwischen einer Reihe von industriell gebrduchlichen
Wirmebehandlungsverfahren unterschieden. Beim Glithen, Hérten, Anlassen, Vergiiten und Bainitisieren
wird der Werkstoffzustand iiber den gesamten Querschnitt verdndert. Weitere Verfahren, wie z. B. das
Einsatzhérten oder unterschiedliche Diffusionsbehandlungen, konzentrieren sich hauptsichlich auf die
Modifikation der Eigenschaften in der Randschicht, wobei der Werkstoffzustand im Querschnitt
zwangsldufig auch betroffen ist. Zudem existieren Verfahren, wie z. B. das Nitrieren und Rand-
schichthérten, die ausschlieBlich eine Verdanderung des Werkstoffzustandes in der Randschicht verfolgen
[Lie05]. Bei Anwendung eines Glithverfahrens folgt in der Regel eine langsame Abkiihlung auf das
Glithen bzw. der Umwandlung in eine austenitische Kristallstruktur. Glithbehandlungen dienen der
Verdnderung eines Gefiiges in Richtung eines dem Gleichgewicht nadheren Zustandes. Motivation
verschiedener Glithverfahren kann die Reduzierung von Seigerungen und Spannungen, die Verdnderung
der KorngroBe oder auch die Erhohung der Verformbarkeit eines Werkstoffes sein. Beim Hérten
hingegen wird eine rasche Abkiihlung des Austenits angestrebt. Es kommt zur Ausbildung eines
martensitischen Werkstoffzustandes, charakterisiert durch eine hohere Harte [Bar08]. In Abhéngigkeit
von der Stahllegierung kénnen neben den martensitischen Gefligeanteilen auch geringe Anteile an Bainit
nach dem Hirten vorliegen. Zur Einstellung des optimalen Verhiltnisses aus Festigkeit und
Forménderungsvermogen und Vermeidung der Rissbildung werden Werkstiicke meist nach dem Harten
einem zusidtzlichen Anlassen unterzogen. Die Kombination beider Verfahren wird als Vergiiten
bezeichnet. Beim Bainitisieren wird ein Werkstoffzustand angestrebt, bei dem die bainitischen
Gefiigeanteile dominieren. Es lassen sich vergleichbare Hirtewerte und Festigkeiten wie beim
martensitischen Hérten einstellen. Im Gegensatz zum Hairten erfolgt auf das Bainitisieren jedoch kein
anschliefendes Anlassen [Som02]. Trotzdem bieten bainitische Stahle ein groBeres Forménderungs-
vermodgen gegeniiber martensitischen Stihlen gleicher Hérte [Bar08, Lie05].

Bainitische Gefiigestrukturen wurde 1930 erstmals von Davenport und Bain im Rahmen von
Experimenten zur isothermen Umwandlung entdeckt und spiter nach einem der Entdecker benannt
[BhaOl, Han12, Dav70]. Ein bainitisches Gefiige bildet sich im Temperaturbereich unterhalb der Perlit-
und oberhalb der Martensitstufe [Liin91]. Aus diesem Grund wird diese Gefiigeform auch héufig als
bainitisches Zwischengefiige bezeichnet. In diesem Temperaturbereich ist eine Eisendiffusion
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ausgeschlossen und eine Kohlenstoffdiffusion erheblich erschwert. Im Wesentlichen bestehen Bainite aus
Ferrit mit eingelagerten Karbiden. Die GroBe der Karbide wird durch die Umwandlungstemperatur
und -geschwindigkeit bestimmt [Bar08, BhaOl]. Analog zum Hirten muss das Werkstiick zum
Bainitisieren zundchst auf die Austenitisierungstemperatur erwarmt und gehalten werden. Es wird der
austenitische Zustand auf dieser Temperatur herbeigefiihrt und gleichzeitig eine ausreichende Menge
Kohlenstoff im Austenit in Losung gebracht. Die Austenitisierungstemperatur entspricht meist der
unteren Grenze des fiir das Harten zweckméfigen Temperaturbereichs. Die Bildung von Bainit setzt erst
nach Unterschreiten der Bainit-Starttemperatur ein. In Abhéngigkeit vom Legierungskonzept liegen die
Bainit-Starttemperaturen zwischen T =200 ... 600 °C [Fiirl0]. Das Bainitisieren setzt dabei eine
ausreichend hohe Hartbarkeit und Umwandlungscharakteristik voraus. Fiir die Verwendung ist das
Zulegieren der Legierungselemente Chrom, Molybddn und Mangan, die beim Abkiihlen eine
Umwandlung des Austenits in Ferrit und/oder Perlit unterdriicken, entscheidend [HofmO06]. Der
bainitische Zustand kann durch zwei Umwandlungsmethoden eingestellt werden. Einerseits besteht die
Moglichkeit einer kontinuierlichen Abkiihlung aus der Austenitisierungstemperatur. Bei dieser Variante
kommt es hdufig zur Ausbildung unterschiedlich strukturierter Bainitgefiige und einer Umwandlung von
Teilen in Ferrit und/oder Perlit vor Erreichen des Bainitbereiches. Andererseits kann ein bainitisches
Gefiige durch isothermes Umwandeln im Bainitbereich erreicht werden. Beim isothermen Umwandeln
wird ziigig von der Austenitisierungstemperatur auf eine Temperatur unterhalb von etwa T =500 °C,
jedoch oberhalb der Martensittemperatur der entsprechenden Stahllegierung, abgekiihlt. Es folgt ein
Halten auf dieser Temperatur bis zur vollstindigen Umwandlung des Austenits. Das isotherme
Umwandeln fithrt zu geringen Temperaturunterschieden zwischen Kern und Rand, sodass sich nur
geringe Eigenspannungen ausbilden. AbschlieBend wird der bainitische Stahl in beliebiger Geschwindig-
keit auf Raumtemperatur abgekiihlt. Zur Durchfithrung des Bainitisierens werden gewohnlich Salzbad-
tiegelofen oder Wirbelbetten verwendet [Han12, Lie05].

Die bainitischen Geflige bilden sich in einer grolen Vielfalt an Morphologien aus, wobei zwischen den
zwei Hauptformen nadeliger und korniger Bainit differenziert wird. Der kornige Bainit entsteht
ausschlieflich bei kontinuierlicher Abkiihlung. Der Austenit reichert sich, bedingt durch die beginnende
Ferritausscheidung, mit Kohlenstoff an. Die Umwandlung dieser Austenitbereiche in regellos ange-
ordneten Ferrit und Karbid, nadeligen Bainit und Martensit hiangt stark von der Abkiihlwirkung ab.
Nadeliger Bainit kann sowohl nach kontinuierlicher Abkiihlung als auch isothermer Umwandlung
vorliegen [Bar08, BhaOl]. Die Entstehung bainitischer Ferritplatten erfolgt diffusionslos an den
Austenitkorngrenzen, wobei der iiberschiissige Kohlenstoff bei diesem Umklappprozess in den Austenit
diffundieren kann. Der bainitische Ferrit bildet sich in Form von Clustern als diinne linsenférmige
Plittchen aus. Die Ferritplatten sind in der Regel durch Restphasen aus Austenit und Zementit
voneinander getrennt und werden hdufig auch als ,,Sub-Units“ bezeichnet [Eggl4]. Ein Komplex aus
mehreren ,,Sub-Units“ bildet wiederum Bainitnadeln, sogenannte ,,Sheaves“ [BhaOl, Liin91]. In
Abhingigkeit von der Bildungstemperatur wird bei nadeligen Auspriagungsformen zwischen unterem und
oberem Bainit unterschieden. Abbildung 11 zeigt die entsprechende Entwicklung und Morphologie des
unteren und oberen Bainits.
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Abbildung 11: Entwicklung und Morphologie des unteren und oberen Bainits [nach Bha01, Fiir10, Peel4]

Unterer Bainit entsteht bei Umwandlung im unteren Temperaturbereich kurz oberhalb der Martensit-
temperatur. Aufgrund dessen besteht groBe Ahnlichkeit von unterem Bainit mit martensitischen
Gefiigestrukturen. Bei der Entstehung des unteren Bainits klappt der kubisch-flichenzentrierte y-
Mischkristall in biischelférmig angeordnete Ferritplatten um. Im kubisch-raumzentrierten a-Gitter setzt
die im austenitischen Mischkristall bereits nahezu eingefrorene Diffusion des Kohlenstoffs wieder ein,
und es bilden sich Karbide mit der Stochiometrie Fe;C. Die Eisenkarbide ordnen sich in einem
charakteristischen Winkel von etwa 60° zur Hauptachse der Ferritnadeln an [BhaO1, Firl0, Liin91]. Die
feine Mikrostruktur und Karbidverteilung infolge der geringen Umwandlungstemperaturen begiinstigt
mafgeblich die hervorragende Kombination aus Materialfestigkeit und -zdhigkeit [Gerd10]. Im oberen
Temperaturbereich kommt es dagegen zur Ausbildung von oberem Bainit. Die hohen Temperaturen
wirken sich dabei giinstig auf das Diffusionsverhalten aus. Der Kohlenstoff wandert aus dem Inneren der
Ferritnadeln an deren Korngrenzen, und es bildet sich ein gebiindeltes, lanzettenartiges Gefiige. Die
Karbidfilme liegen zwischen den einzelnen Ferritplatten [Fiirl0, Keul2, Liin91]. Im Gegensatz zum
unteren Bainit sind die Karbide beim oberen Bainit unterbrochen und unregelmiafig angeordnet, wodurch
das Geflige einem Perlit dhnelt. Aus den kompakten und groben Karbiden resultieren schlechtere
mechanische Materialkennwerte verglichen mit dem des unteren Bainits [Bar08].

Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften bieten bainitische Stéhle neben hohen Festigkeiten und
einer guten Ermiidungslebensdauer gleichzeitig eine hohe Zihigkeit, Verformbarkeit und Riss-
besténdigkeit. Die Hértewerte ndhern sich denen der martensitischen Gefiigestrukturen umso mehr, desto
ndher die Umwandlungstemperatur am Martensitpunkt liegt. Ebenso ist die Dehngrenze bainitischer
Stahle hoher als im vergiiteten Zustand [Lie05]. Die Auslegung hochbelasteter Komponenten und
Sicherheitsbauteile fordert in vielen Anwendungen genau diese Kombination aus mechanischen
Eigenschaften ein [Eggl4, Engll, Som02]. Im Bereich der Schmiedestdhle riicken daher hochfeste
bainitische Stihle als Alternative zu den meist verwendeten Vergiitungsstihlen und den ausscheidungs-
gehirteten, ferritisch-perlitischen Stdhlen (AFP-Stihle) zunehmend in den Fokus [Keul2, Rael2]. Bei
den Vergiitungsstihlen erhdhen sich die Herstellungskosten durch die nachtrigliche Warmebehandlung
des Schmiedeteils um bis zu 10 % [Eggl4]. Bainitische Stéhle ermoglichen dagegen die Einsparung des
Anlassens durch ein direktes Abkiihlen aus der Schmiede- oder Walzhitze. AFP-Stihle erreichen dabei
nur anndhernd die Festigkeits- und Zéhigkeitswerte von bainitischen Stdhlen und Vergiitungsstihlen
[Eggl4, Merl4]. Ein Anwendungsbeispiel, das hohe statische und dynamische Festigkeiten und eine
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ausreichende Zahigkeit einfordert, sind hochbelastete Komponenten aus dem Antriebsstrang in der
Automobilindustrie [Harl4b, Per08, Engll]. Das Wachstum der weltweiten Produktion von
Verbrennungskraftmotoren, insbesondere von 2-, 3- und 4-Zylindermotoren, wird die Nachfrage an
hoherfesten Stdhlen zusétzlich verstirken [Abel4, Meyl3]. Vor dem Hintergrund der steigenden
Anforderungen an die Ressourceneffizienz ist zukiinftig auch in weiteren Industriebranchen, wie z. B. im
Maschinen- und Anlagenbau oder auch im Schiffbau, mit einem steigenden Bedarf an hochfesten
bainitischen Stihlen zu rechnen [Kue08, Peel4].

Zerspanbarkeit bainitischer Stiihle

Um die Vorteile hochfester bainitischer Stéhle in industriellen Anwendungen nutzen zu konnen, kommt
der Zerspanbarkeit eine wichtige Bedeutung zu. Neben den Kosten fiir die Warmebehandlung von
Schmiedeteilen wird ein erheblicher Anteil von bis zu 70 % der Gesamtkosten durch die anschlieBende
spanende Bearbeitung bestimmt [Ton00]. Die Zerspanbarkeit von Stéhlen wird dabei maBigeblich durch
die vorherrschende Gefligestruktur beeinflusst. Die Randbedingungen der spanenden Fertigung von
bainitischen Stdhlen sind stark von der Morphologie abhingig. Die perlitdhnliche Gefiigestruktur des
oberen Bainits fiihrt im Allgemeinen zu hohen Zerspankréiften und starkem abrasiven Werkzeug-
verschleiB. Beim unteren Bainit, der groBe Ahnlichkeit mit dem Martensit besitzt, ist die Zerspanbarkeit
durch ein hohes thermomechanisches Belastungskollektiv und einen erhohten abrasiven Werkzeug-
verschleil gekennzeichnet [Klo0O8]. Einen hoheren Werkzeugverschleil beim Bohren der Stihle
20MoCrS4 und 27MnSiVS6 mit bainitischer Gefligestruktur verglichen mit der ferritisch-perlitischen
Gefiigestruktur konnten auch Tonshoff et al. herausstellen [Ton00].

Der Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Gefiigestruktur beim Einlippentiefbohren von
hochfesten geschmiedeten Stihlen war Gegenstand der Untersuchungen von Bomont-Arzur et al. Als
Anwendungsbeispiel diente die Fertigung von Schmierbohrungen in Kurbelwellen fiir die
Schwerindustrie. Der betrachtete Werkzeugdurchmesser betrug d =7 mm, wobei Bohrungstiefen bis
l=100 mm realisiert wurden. Die Untersuchungen beinhalteten eine generelle Machbarkeitsstudie
gefolgt von einer Prozessoptimierung. In der Gegeniiberstellung wurde ein vergiiteter Referenzstahl aus
34CrNiMo6 mit einer Harte von 310 ... 340 HV mit drei mikrolegierten, hochfesten Stdhlen, die keine
energie- und kostenintensive Warmebehandlung erforderten, verglichen. Im Rahmen dessen wurden ein
bainitischer Stahl (340 ... 360 HV), eine kombinierte Struktur mit etwa 40 % Perlit und 60 % Bainit
(320 ...390 HV) sowie ein perlitischer Stahl (240 ...260 HV) eingesetzt. Die Messung der
mechanischen Belastungen zeigte eine starke Abhéngigkeit von der Gefiigestruktur und den Material-
festigkeiten. Beim Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls mit Festigkeiten deutlich oberhalb von
R, = 1000 MPa lagen hohe Axialkréfte, ein hoher Werkzeugverschleil und geringere Standzeiten vor,
wenngleich die Bearbeitung in einem grofen Schnittdatenfenster moglich war. Dagegen begiinstigte die
hohe Hirte des bainitischen Stahls die Entstehung von sehr kurzen Spdnen unabhingig von den
eingestellten Schnittdaten [Bom07, Per08].

Smolenicki et al. beschiéftigten sich mit dem Tiefbohren von bainitischen Stiihlen und Vergiitungsstidhlen.
Die Untersuchungen konzentrierten sich exemplarisch auf das Vollhartmetallwendeltietbohren mit einem
Werkzeugdurchmesser von d =4 mm und ein Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D = 15. Im Fokus
der Versuche stand ein neuartiger bainitischer Stahl HSX130D mit einer Zugfestigkeit von R,, = 980 MPa
und ein herkémmlicher Vergiitungsstahl 51CrV4V mit einer Zugfestigkeit von R, = 1070 MPa. Dariiber
hinaus wurde ein nichtkommerzieller Stahl mit unterem bainitischen Gefiige und einer Zugfestigkeit von
R, = 1068 MPa eingesetzt [Roel4, Smol2b]. Bei einer Gegeniiberstellung des bainitischen Stahls
HSX130D mit dem Vergiitungsstahl 51CrV4V unter Einstellung konstanter Schnittdaten wurden bei
Einsatz des bainitischen Stahls diinnere Spédne sowie geringere Vorschubkrifte und Bohrmomente
nachgewiesen [Smol2]. Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten dabei Analysen zur Spanbildung.
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Diesbeziiglich wurde mittels Spanwurzeln das FlieBverhalten der Spéne in Abhéngigkeit der eingesetzten
Werkstoffe betrachtet. Die Auswertung der Spanwurzeln erfolgte zerstorungsfrei mithilfe der
Computertomographie als auch zerstérend mittels Auftrennen durch Drahterodieren. Im Detail wurden
die Spandicke, Spanstauchung, Materialflussrichtung und Scherwinkel entlang der S-formig ausgespitzten
Werkzeugschneide ermittelt. Steigende Zahigkeitswerte fithrten in den Versuchen zu einem Anstieg der
Schnittkréfte, Spandicke und Spandickenstauchung. Der Scherwinkel wird durch die Werkzeuggeometrie,
Schnittdaten, Kontaktflaichenreibung und Materialkennwerte bestimmt [Roel4, Smol2b]. Erginzende
Untersuchungen zu mineraldlbasierten und pflanzlichen Schneiddlen zeigten nur geringfiigige
Unterschiede in der Kiihl- und Schmierwirkung [Smo12].

Untersuchungen zur Zerspanbarkeit hoherfester bainitischer Stdhle im Vergleich mit industriell
verbreiteten Vergiitungsstahlen fithrte auch Felderhoff durch. Der eingesetzte bainitische Stahl
20MnCrMo7 und der schwefelarme Vergiitungsstahl 42CrMo4 lagen mit einer Zugfestigkeit von
Ry = 1265 MPa bzw. R, =960 MPa vor. Die Versuche zum Einlippentiefbohren konzentrierten sich auf
einen Werkzeugdurchmesser von d =5 mm und ein Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis von 1/D = 30.
Hierbei kamen unbeschichtete Standardwerkzeuge sowie vor- und nachbehandelte Hochleistungs-
Einlippentiefbohrer in beschichteter Ausfithrung zum Einsatz. Beim Tiefbohren des Vergiitungsstahls mit
dem konventionellen Einlippentietbohrer konnte bei moderaten Schnittdaten v.=80 m/min und
f=20 pm ein Bohrweg von l;=30m erreicht werden. Durch das geringe thermomechanische
Belastungskollektiv stellte sich nur ein geringer Kolk- und Freifldchenverschleil ein. Das Tiefbohren des
hochfesten bainitischen Stahls 20MnCrMo7 resultierte einerseits in einer gilinstigen Spanform.
Andererseits  fihrten die hoheren Festigkeitswerte zu einem signifikanten Anstieg im
Werkzeugverschleifl. Unter konstanten Schnittdaten konnte mit einem unbeschichteten Standardwerkzeug
lediglich ein Bohrweg von Iy= 1,95 m erreicht werden. Der Einsatz eines modifizierten Hochleistungs-
Einlippentiefbohrers bot eine deutliche Verbesserung der Verschleilentwicklung, wodurch wiederum
vergleichbare Standzeiten zum Tiefbohren des schwefelarmen Vergiitungsstahls unter Verwendung eines
Standardwerkzeuges erreicht werden konnten. Der Radiusanschliff des Hochleistungs-Einlippen-
tiefbohrers fiihrte dennoch zu verdnderten Kraftverhéltnissen und einer negativen Beeintrdchtigung der
MaB- und Formtoleranzen [Biel0, Fell1]. Hartmann et al. kniipften an diese ersten Erkenntnisse an und
filhrten weitere Untersuchungen zum Einlippen- und Wendeltiefbohren von bainitischen Stdhlen und
Vergiitungsstdhlen in den gleichen Dimensionen durch. Beim Einlippentiefbohren wurden die
Werkzeugentwicklungen weiter vorangetrieben und ein neuer Hochleistungs-Einlippentiefbohrer
eingesetzt. Die optimierte Bohrkopfgestaltung und eine Anpassung der Schnittdaten ermdoglichte die
Erzielung eines deutlich hoheren Standweges von Ly=20m bei gleichzeitiger Steigerung der
Produktivitdt um bis zu 75 %. Dariiber hinaus konnte durch die optimierte Schneidengestalt eine
giinstigere Spanform und folglich eine hohere Prozessstabilitit erreicht werden. Ebenso waren im
Hinblick auf die Bohrungsqualitit Vorteile gegeniiber dem Einsatz des konventionellen
Einlippentiefbohrers sowohl beim bainitischen Stahl 20MnCrMo7 als auch beim Vergiitungsstahl
nachweisbar [Harl3, Harl3b]. Die Untersuchungen zum Wendeltiefbohren erfolgten zundchst unter
Verwendung von herkémmlichen Vollhartmetallwerkzeugen, die sich fiir das Tiefbohren von
Vergiitungsstihlen bewidhrt haben. Hierbei traten massive Probleme in der Spanabfuhr durch die
Ausbildung dickerer Spéne auf, die zu einer Verstopfung der Spannuten und einem signifikanten Anstieg
der mechanischen Belastungen mit steigender Bohrtiefe fithrten. Aus diesem Grund waren die
Werkzeugstandzeiten stark limitiert. Eine Anpassung der Kernverjiingung fiihrte zu einer sicheren Abfuhr
der Spéne, ohne die Stabilitit des Werkzeuges zu beeintrachtigen. Infolgedessen ergab sich ein moderater
Freiflichenverschleil} {iber einen erreichten Bohrweg von 1y=20 m [Har14]. Dass fiir eine wirtschaftliche
Zerspanung von anspruchsvollen bainitischen Stéhlen eine Werkzeug- und Prozessanpassung
unabdingbar ist, bestitigten ergdnzende Untersuchungen zum Tiefbohren von Common-Rail-
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Verteilerleisten unter den Bedingungen eines Serienprozesses. Im Rahmen dessen wurden das
Einlippentiefbohren eines Referenzstahls 38MnVS6 in modifizierter Ausfithrung (R, =960 MPa) mit
dem eines hoherfesten bainitischen Stahls 20MnCrMo7 (R, =1250 MPa) mit ecinem Werk-
zeugdurchmesser von d =9 mm und einer Bohrtiefe von I =185 mm gegeniibergestellt. Durch den
Einsatz eines optimierten Einlippentiefbohrers konnten bei der Bearbeitung des hochfesten bainitischen
Stahls 20MnCrMo7 das VerschleiBverhalten verbessert und gleiche Bohrwege im Vergleich zur
Bearbeitung des modifizierten Referenzstahls 38MnVS6 mit einem standardisierten Serienwerkzeug
erzielt werden [Har14b].

222 Hochtemperaturfeste Nickelbasislegierungen

Nickelbasislegierungen zihlen zu den Superlegierungen und definieren sich durch ihre Anforderungen an
die Langzeitwarmfestigkeit unter mechanischer Beanspruchung bei Temperaturen oberhalb von 500 °C
[DIN10302]. Die Hochtemperaturwerkstoffe auf Nickel-Basis besitzen ein herausragendes mechanisches,
thermisches und korrosives Materialverhalten unter Einsatztemperaturen bis 1000 °C und finden ein
breites industrielles Anwendungsfeld, wie z. B. im Turbinenbau in der Luft-, Raumfahrt- und
Energietechnik, in der Automobilindustrie zur Fertigung von Ventiltriebsystemen und Komponenten von
Abgasturboladern sowie in der chemischen Industrie zur Herstellung von Pumpen und Ventilen [Aru04,
Biirl1, Wes07]. Die Herstellung kann sowohl durch Guss- als auch durch Schmiedeverfahren erfolgen.
Zur Einstellung der gewiinschten Materialeigenschaften schliet sich dem Gielen oder Schmieden in der
Regel eine Wiarmebehandlung an. Die meist verwendete Knetlegierung ist die bereits 1964 von der Inco
Alloys International (seit 1998 Special Metals Corporation) patentierte Nickelbasislegierung Inconel 718.
Nickelbasislegierungen basieren auf einer austenitischen, kubisch-flichenzentrierten y-Phase. Hinzu
kommen eine Reihe von weiteren Sekundarphasen wie die y‘-Phase (Nis(Al)), die tetragonal-
raumzentrierte y‘‘-Phase (Ni3(Nb,AlTi)), die orthorhombische 5-Phase (NizNb) und die hexagonal-
dichteste gepackte m-Phase (Ni3Ti). Zudem bilden sich eine Reihe von kubisch-flichenzentrierten
Mischkarbiden sowie Boride und Karbosulfide [Biirl1, Don03].

Das Basiselement Nickel bildet die Grundlage fiir die herausragenden Materialeigenschaften der
Hochtemperaturwerkstoffe und liegt bei jeglichen Temperaturen bis zum Schmelzpunkt von 1455 °C in
kubisch-flaichenzentrierter Kristallstruktur mit einem inhérent niedrigen Diffusionskoeffizienten vor.
Zudem existiert kein anderes Basiselement im Hochtemperaturbereich, das vergleichbare Festigkeits-
steigerungen durch Mischkristallbildung und Bildung dispers verteilter Teilchen beim Aushérten
ermoglicht [Bar08, Biirl1]. Nickelbasislegierungen enthalten dabei bis zu 15 Legierungselemente mit
einem Volumenanteil von bis zu 60 %. Die Wahl der Legierungselemente beeinflusst mafigeblich die
Ausbildung der Phasen und folglich die sich einstellenden Materialeigenschaften in Nickelbasis-
legierungen. Die Grundmatrix aller Nickelbasislegierungen bildet ein kubisch-flichenzentrierter y-
Mischkristall, der einen hohen Anteil an Mischkristallhdrtern wie Kobalt, Eisen, Chrom, Molybdén,
Wolfram, Niob oder Tantal enthélt [Biirl 1, Don03, Wei07].

Den grofiten Einfluss auf die sich ausbildende Festigkeit einer Vielzahl von Nickelbasislegierungen
bedingt die Ausbildung der intermetallischen y‘-Phase. Die y‘-Phase enthélt den hochsten Nickelgehalt
und liegt im bindren Nickel-Aluminium-System in der dominanten Stochiometrie Niz(Al) vor. Im
Gegensatz zur ungeordneten kubisch-flichenzentrierten Gitterstruktur der y-Phase bildet die y‘-Phase
geordnete, kubisch-primitive Kristallgitter [Ree06]. Die Ausbildung dieser Phase wird maBigeblich durch
das Zulegieren der Elemente Titan und Aluminium gefordert. Die Grée und Verteilung der y‘-Phase
wird durch die Wiarmebehandlung reguliert. Hyperfeine y‘-Teilchen haben einen Durchmesser bis
0,05 um. Dagegen werden Ausscheidungen mit einem Durchmesser von 0,05 um bis 0,1 um als feine
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y‘-Teilchen bezeichnet. Bis zu dieser GroBe erfolgt eine meist kugelférmige Ausscheidung. Mittlere
Ausscheidungen nehmen eine GroBe von 0,1 bis 0,5 pm ein. Bei Werten iiber diesen wird von groben y*-
Ausscheidungen gesprochen. Die mittleren und groben y‘-Ausscheidungen erscheinen dabei meist in
Form von kubischen bis hin zu langen, floBartigen Strukturen. Der Volumenanteil der y‘-Phase in
Nickelbasislegierungen kann wenige Prozent bis hin zu 60 % betragen [Biirl1]. In Schmiedelegierungen
wie Inconel 718, Waspaloy, Udimet 720 LI und Allvac 718 Plus betrdgt der Volumenanteil der y‘-Phase
etwa 30 ... 40 % [Klo08].

Bei Nickel-Eisenlegierungen, wie z. B. Inconel 718, resultieren die hohen Festigkeiten primér aus der
Ausbildung einer y*‘-Phase. Die y*‘-Phase wird durch Warmebehandlungen zwischen T = 650 ... 850 °C
ausgeschieden und hat eine Losungstemperatur von etwa T =885 °C [Don03, Pat01, Ren07]. Die y*‘-
Teilchen bilden sich in einer tetragonal-raumzentrierten Gitterstruktur mit der Stdchiometrie
Ni;(Nb,ALTi) aus. Reduzierte Legierungsgehalte der Elemente Aluminium und Titan, aus denen die
Bildung der y‘-Phase resultiert, begiinstigen einen héheren Anteil der y*‘-Phase. Die y*‘-Teilchen liegen
teilkohdrent und scheiben- oder plattenférmig mit einer Dicke von etwa 10 nm und einem Durchmesser
von bis zu 50 nm in der Matrix vor [Ree06]. Die scheiben- oder plattenformigen Ausscheidungen tragen
durch die Kohédrenzspannungen zur hohen Materialfestigkeit und Zahigkeit von Inconel 718 bei. Die y*‘-
Phase stellt eine Zwischenstufe des Ausscheidungsprozesses dar. Bei Betriebstemperaturen oberhalb von
650 °C wandelt sich die metastabile y*‘-Phase in die stabile 5-Phase um. Die orthorhombisch geordnete 8-
Phase liegt inkohérent in der y-Phase vor und ist gleichzeitig die Endstufe des Ausscheidungsprozesses.
Die inkohédrente Kristallstruktur und die grob-plattenformige Erscheinung reduzieren die Material-
festigkeiten und die Duktilitdt der Legierung [Vall2]. Zudem resultiert daraus eine erhohte Kerb-
empfindlichkeit, wodurch die Ausbildung der d-Phase unerwiinscht ist. Neuen Nickelbasislegierungen
wird daher ein hoherer Anteil an Titan und Aluminium zulegiert, wodurch die y‘-Phase stabilisiert und
die alternden Anteile an y‘‘- und &-Phasen reduziert werden. Auf diese Weise wird eine hohere
thermische Stabilitét und Dauereinsatztemperatur oberhalb von T = 700 °C erméoglicht [Biirl 1, Ren07].

Hohere Legierungsgehalte von Titan und Aluminium fithren zudem zur Ausscheidung der n-Phase mit
der Stochiometrie Ni;Ti. Die n-Phase bildet sich aus der y‘-Phase und liegt inkohdrent und in hexagonal-
dichtester Packung vor. Die Ausbildung der n-Phase reduziert die Duktilitit, Zahigkeit, Kerb-
empfindlichkeit sowie Ermiidungsfestigkeit [Biirl1].

Legierungselemente wie Chrom, Molybddn, Titan, Tantal, Hafnium und Niob fiihren zudem zur
Ausbildung unterschiedlicher Karbide und Boride in der Stochiometrie MC, M¢C, M,;Cs, M;C5 und M;B,
[Ree06]. Die Ausscheidungen an den Korngrenzen kénnen zur Korngrenzenverfestigung beitragen und
einem Gleiten der Korngrenzen entgegenwirken. Zudem konnen kohérent vorliegende Karbide in der
Grundmatrix generell festigkeitssteigernd wirken. MC-Karbide bestehen vorrangig aus Titan, Tantal,
Hafnium oder Niob und bilden sich bei hohen Schmelztemperaturen iiber T = 1038 °C (1900 °F)
interdendritisch in den Dendritenzwischenrdumen aus [Don03]. Es handelt sich hdufig um Karbonnitride
M(C,N), die aus Verbindungen mit dem Stickstoff der Schmelze sowie Reststickstoff aus dem erstarrten
Werkstoff resultieren. Die block- oder kugelformigen Karbonnitride erscheinen in metallographischen
Gefiigeschliffen in Abhéangigkeit des Stickstoffgehalts orange bis grauviolett [Biirl 1]. MC-Karbide liegen
instabil vor und wandeln sich langzeitig in M,3;Cs-Karbide um. M»;3C¢-Karbide bilden sich vorrangig in
Kombination mit Chrom und formen sich wihrend der Aushdrtungsbehandlung bei geringeren
Temperaturen von T=760...816°C (1400 ... 1500 °F) an den Korngrenzen der y-Matrix. In
Legierungen mit Molybdén- und Wolframanteilen von iiber 6 % kommt es vermehrt zur Ausbildung von
M,C-Karbiden. M¢C-Karbide bilden sich bei Temperaturen von T =815 ... 980 °C (1500 ... 1800 °F).
M;C;s-Karbide treten lediglich vereinzelt in Nickel-Chrom-Titan-Aluminium-Superlegierungen wie
Nimonic 80 A bei Aushdrtungstemperaturen tiber T = 999 °C (1830 °F) auf. Durch Legierungszusitze aus
Kobalt, Molybdidn, Wolfram und Niob wird die Ausbildung von M-Cs;-Karbiden in Nickelbasis-
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legierungen unterdriickt. Zur Verbesserung der Dauerfestigkeit werden Nickelbasislegierungen mit
geringen Anteilen an Zirkonium und Bor versehen. Hierdurch entstehen an den Korngrenzen von
Nickelbasislegierungen harte Boride in der Stochiometrie M;B, und MB), [Don03]. Zudem kommt es in
einigen Werkstoffen zur Ausbildung hexagonaler Karbosulfide (Zr,Ti),CS, die auch als H-Phase
bezeichnet werden. Bei Nickelbasislegierungen wie Inconel 718 mit hohen Anteilen an Niob treten
Karbosulfide auch in der Stochiometrie Nb,SC auf. Die Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen kann durch
Karbosulfide reduziert werden [Biirl1].

Zerspanbarkeit von Nickelbasislegierungen

Die Zerspanbarkeit von Nickelbasislegierungen wird durch die chemische Zusammensetzung und
Gefiigeausbildung beeinflusst. Im Allgemeinen steht den hervorragenden mechanischen, thermischen und
chemischen Werkstoffeigenschaften dabei eine besonders anspruchsvolle Zerspanbarkeit gegeniiber. Die
hohen Festigkeiten bis zu Temperaturen, bei denen gewdhnliche Stihle beginnen zu erweichen, fithren zu
hohen mechanischen Werkzeugbelastungen und einem starken Werkzeugverschleif3. Dies wird verstérkt
durch ausgeprigte dynamische Scherfestigkeiten und eine starke Neigung der austenitischen Gefiige-
struktur zur Kaltverfestigung. Die harten Ausscheidungen in Form von Karbiden und Karbonnitriden
sowie die hochfesten intermetallischen Phasen ziehen einen starken abrasiven Werkzeugverschleifl nach
sich. Die geringe Warmeleitfahigkeit der Hochtemperaturwerkstoffe fiihrt zu einem Warmestau und
hohen thermischen Werkzeugbelastungen. Bedingt durch die chemische Affinitdt zu vielen Schneid-
stoffen kommt es haufig bei hohen Prozesstemperaturen zu Diffusionsverschlei [Glal0, Sha0S§].
Gleichzeitig unterliegen die Randzonen der zerspanten Werkstiicke hohen thermomechanischen
Belastungen. Es resultiert hdufig eine randzonennahe Beeinflussung der Mikrostruktur und das Ein-
bringen von Eigenspannungen [Aru04, Imrl1, Ozel1]. Dariiber hinaus bedingt die hohe Duktilitit der
Nickelbasislegierungen eine FlieBspanbildung und adhdsive Materialaufschmierungen. Der starke
Adhiésivverschleil begrenzt die erzielbaren Oberflichenqualititen [ShaO8]. Die Einstellung kleinster
Vorschiibe und Spanungsdicken in der Mikrozerspanung kann zudem das Herausreiflen ganzer Karbid-
komer bedingen. Kommt es gleichzeitig zu Ploughing und Materialquetschungen unter der Schneidkante,
konnen durch die herausgerissenen Karbide zerkliiftete Oberflichentopographien entstehen [Ozell].
Bedingt durch die begrenzte Produktivitit und den hohen Werkzeugverschleif sind die Fertigungskosten
im Vergleich zur Stahlbearbeitung um ein Vielfaches hoher [Aru00, Don03, Ezu03]. Die Einteilung der
Zerspanbarkeit von Nickelbasislegierungen kann dabei in finf Zerspanbarkeitsgruppen erfolgen [Klo08].
In Abbildung 12 ist die Zuordnung der Knet- und Gusslegierungen zu den Zerspanbarkeitsgruppen mit
entsprechenden Legierungsbeispielen dargestellt. Die Herausforderungen in der Zerspanbarkeit steigen
mit der Zerspanbarkeitsgruppe. Die Zerspanbarkeit der Legierungen in Gruppe 1 und 2 ist mit der von
austenitischen Stéhlen vergleichbar, wobei sich eine Kaltumformung bzw. Kaltverfestigung giinstig auf
die Spanbildung und Oberflichenqualitit auswirkt. In die Zerspanbarkeitsgruppen 3 und 4 werden durch
eine Wirmebehandlung aushértbare Nickelbasislegierungen eingeordnet, wodurch diese deutlich
schwerer zu spanen sind. Die Klassifizierung der Gruppen 1 bis 4 beriicksichtigt Knet- und Guss-
legierungen. Dagegen fasst die Zerspanungsgruppe 5 ausschlieflich besonders schwer zerspanbare
Gusslegierungen zusammen. Dies begriindet sich durch den hohen Anteil an Karbiden und der y‘-Phase,
dem grobkomigen Gefiige und der geringen Korngrenzenfestigkeiten [Ger10, Klo08].



Stand der Technik

29

Zerspanbarkeitsgruppe

2

3

5

Knetlegierungen/Gusslegierungen

Gusslegierungen

Ni-(Cr)-Mo-
Legierungen;
Nicht aushértbare aushartbare Ni-Fe-Cr-Legierungen;
Ni-Cu- Ni-Fe-Cr- aushartbare Ni-Cr-Fe-Legierungen; hochwarmfeste
Legierungen Legierungen; aushartbare Ni-Cr-Co-Legierungen Gusslegierungen
Nicht aushartbare
Ni-Cr-Fe-
Legierungen
Beispiele Beispiele Beispiele Beispiele Beispiele
Monel 400 Hastelloy B Incoloy 901 Nimonic 90 IN-100
Monel 401 Hastelloy X Inconel 718 Rene 41 Inconel 713 C
Monel 404 Incoloy 804 Inconel X-750 Udimet 700 Inconel 718 C
Monel R 405 Incoloy 825 Nimonic 80 Udimet 720 LI Mar-M-247 LC
Inconel 600 Waspaloy Astroloy LC PM Nimocast 739
Inconel 601 Allvac 718 Plus René 95 PM

Abbildung 12: Einteilung der Nickelbasislegierungen in Zerspanbarkeitsgruppen [nach Klo08]

Die hohen thermomechanischen Werkzeugbelastungen und der schlechte Spanbruch fithren bei der
Bohrungsbearbeitung von Nickelbasislegierungen aufgrund der geschlossenen Wirkzone im Bauteil-
inneren zu besonderen Schwierigkeiten und stellen besondere Anforderungen an die Werkzeug- und
Prozessauslegung. Chen und Liao beschreiben die VerschleiBentwicklung beim Wendelbohren der
Nickelbasislegierung Inconel 718 anhand einer Einteilung in vier Phasen. In Phase 1 wird die
Werkzeugbeschichtung abrasiv abgetragen. Es ist demzufolge bereits nach einem geringen Bohrweg eine
deutliche VerschleiBmarkenbreite auf der Freifliche zu detektieren. Bei weiterem Einsatz der Werkzeuge
nehmen die Reibkrifte in Phase 2 kontinuierlich zu, und es kommt zur Aufbauschneidenbildung. Die
Aufbauschneidenbildung begiinstigt das Herausreilen von Hartmetallsubstratteilen an den Schneidkanten
und einen weiteren Abtrag der Beschichtung. Die Mikrorisse im Bereich der entstandenen Fehlstellen
bilden sich in Phase 3 weiter in Richtung Werkzeugzentrum aus und konnen grofflachige
Hartmetallausbriiche hervorrufen. Die verschleiBbedingte Verdnderung der Schneidengeometrie
beeinflusst die Spanbildung negativ. Die Entstehung von langeren, sigezahnformigen Spanen fiihrt zu
stark  schwankenden Bohrmomenten wund einer Reduzierung der Prozessstabilitit. Die
VerschleiBmarkenbreiten nehmen in den Phasen 2 und 3 mit zunehmender Einsatzdauer kontinuierlich zu.
In Phase 4 steigen die Verschleiirate und die Reib- und Quetschvorgénge beim Materialabtrag drastisch
an. Die starken Schwankungen in den Kriften und Bohrmomenten sowie die Formung langer Spéne
fiihren zum Prozessabbruch in dieser Phase [Che03].

Zur Erzielung akzeptabler Werkzeugstandzeiten und gewiinschter Bauteilqualititen kommt der Wahl von
Substrat, Beschichtung, Werkzeuggestalt, Bearbeitungsstrategie, Schnittdaten und Kiihlschmierstoff-
konzept beim Bohren von Nickelbasislegierungen eine zentrale Bedeutung zu [Dev06, Gerl0, Glal0].
Beim Wendelbohren ist die Anzahl und Breite der Fithrungsfasen entscheidend. Fiir das Bohren von
hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen empfiehlt sich die Abstiitzung tiber vier breite
Fuhrungsfasen. Der Einsatz von vier Fithrungsfasen fiihrt zu einer verbesserten Abstiitzung, die reduzierte
mechanische Werkzeugbelastungen und geringe Rundheits- und Oberflichentoleranzen begiinstigen
[Biel3b]. Als Schneidstoff fiir Bohrwerkzeuge sind Hartmetalle etabliert. Hartmetalle besitzen im
Vergleich zu HSS eine deutlich hohere Warmhérte. Durch den Einsatz von Werkzeugbeschichtungen
kann eine Verbesserung der Verschleilbestindigkeit und Bohrungsqualitét eintreten [Ezu03]. In vielen
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Fillen liegt in dem Einsatz von Werkzeugbeschichtungen bei der Zerspanung von Nickelbasislegierungen
im Gegensatz zur Stahlbearbeitung jedoch ein geringes Potenzial, da die Beschichtungen im
Zerspanprozess von den extrem harten intermetallischen Phasen und Ausscheidungen in Form von
Karbiden und Nitriden unmittelbar abgetragen werden [Che03, Glal0, Ozell, Zhul3]. Um
Materialanhaftungen zu reduzieren und hohe Oberflichengiiten zu erreichen, empfiehlt sich in der
Bearbeitung mit kleineren Werkzeugdurchmessern der Einsatz scharfer, unbeschichteter Schneidkanten
und positiver Spanwinkel. Eine starke Verrundung der Schneidkanten resultiert in hohen Prozesskriften
[Ezu05]. Mit steigendem Werkzeugverschleil nehmen auch die Randzonenbeeinflussung, Gratbildung
und Oberflachenkennwerte zu [Aur09, Far09]. Der Spitzenwinkel und die Freiwinkel sollten beim
Wendelbohren von Nickelbasislegierungen, wie z. B. Inconel 718, mit ¢>130° und a=5°... 10°
ausgelegt sein [Che03]. Eine konkave Gestaltung der Hauptschneiden fiihrt zu einer giinstigen Spanform
und ist bei groBeren Bohrtiefen geraden und konvexen Schneiden vorzuziehen [Biel3c]. Ein giinstiges
dynamisches Prozessverhalten und enge Fertigungstoleranzen setzen eine steife Werkzeug- und
Werkstiickspannung voraus [Ezu05].

Die Wahl der Schnittdaten aus Schnittgeschwindigkeit und Vorschub ist stark limitiert. Geeignete
Schnittgeschwindigkeiten fiir die Zerspanung von Nickelbasislegierungen mit Hartmetallwerkzeugen
liegen gemdl den Ergebnissen zahlreicher abgeschlossener Untersuchungen und Empfehlungen von
Werkzeugherstellern und industriellen Anwendern zwischen v, =20 ... 30 m/min [Aru00, Eck08, Eck15,
Wes07]. Die Einstellung von Schnittgeschwindigkeiten v.>30 m/min fiihrt aufgrund der geringen
thermischen Wérmeleitféhigkeit der Nickelbasislegierungen zu einem Wirmestau und hohen
Temperaturen und Spannungen an der Werkzeugschneide und den Kontaktelementen am Werkzeug-
umfang, also an den Fihrungsfasen beim Wendeltiefbohren sowie der Rundschlifffase und den
Fuhrungsleisten beim Einlippentiefbohren. Die Prozesstemperaturen konnen bei hoéheren Schnitt-
geschwindigkeiten die maximalen Einsatztemperaturen bzw. Erweichungstemperaturen iblicher
Hartmetalle von T = 1100 °C iiberschreiten [Cho98, Ezu03]. Es kommt zu Diffusionsvorgdngen von
Karbidpartikeln in die Kobalt-Bindematrix des Hartmetallsubstrates, und die Schneidkante wird plastisch
verformt. Die Werkzeugstandzeiten werden drastisch reduziert [Aru00]. Die realisierbaren Vorschiibe
betragen f=10 ... 30 um und sind stark abhéngig vom eingesetzten Werkzeug [Glal0].

Eine ausreichende Zufithrung von Kiihlschmierstoff mit guten Schmiereigenschaften unter einem hohen
Druck zur Reduzierung der Prozesstemperaturen und Reibung in der Wirkzone und an den
Kontaktelementen ist daher unabdingbar. Durch die Modifikation der Freiflaichengestalt lassen sich die
Standzeit und die Kithlschmierstoffversorgung der hochbelasteten Bereiche beim Bohren signifikant
verbessern. Beer et al. 16sten dies durch das Einbringen einer Kerbe in der Freifldche parallel verlaufend
zur Schneidkante mittels Laserbearbeitung. Der Verschleiflfortschritt konnte deutlich hinausgezogert und
die thermischen Belastungen im Bereich der Schneidenecken durch optimierte Kiihlschmier-
stoffstromungen reduziert werden [Beel4, Beel5]. Als maBgebendes Kriterium fiir die Bewertung des
Werkzeugverschleies werden in der Regel die gemittelte und maximale VerschleiBmarkenbreite,
gemessen auf der Werkzeugfreifliche, herangezogen [Che03, Ger10, Sha08, Wes07].

Das Tiefbohren von Nickelbasislegierungen stand bislang vergleichsweise selten im Fokus
wissenschaftlicher Arbeiten und bietet daher noch erhebliches Optimierungspotenzial. Imran et al.
betrachteten das Mikrowendelbohren der Nickelbasislegierung CMSX4 fiir einen Werkzeugdurchmesser
von d=0,5mm und ein Léange-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D=10. Die experimentellen
Untersuchungen belegen, dass die Schnittdaten beim Wendeltietbohren von Nickelbasislegierungen mit
kleinsten Werkzeugdurchmessern nur in einem sehr engen Prozessfenster wéhlbar sind. Die Einstellung
von hohen Vorschiiben fiihrte aufgrund der hohen mechanischen Belastungen auf die Werkzeugschneiden
zu unmittelbaren Werkzeugbriichen. Die Wahl sehr geringer Vorschiibe fiihrte ebenfalls zu geringen
Standzeiten. Dies ist auf ein ungiinstiges Verhiltnis aus Schneidkantenradius zu sich einstellenden
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Spanungsdicken und die daraus resultierenden hohen mechanischen Werkzeugbelastungen durch
Quetsch- und Reibvorgénge zu begriinden. Der maximale Standweg von Ly=400 mm wurde bei einer
Drehzahl von n = 3000 min™ und einem Vorschub von f=35 um erreicht. Das Wendeltiefbohren erfolgte
unter Verwendung von Entspanungshiiben mit einer Zustelltiefe von z= 0,05 ... 0,2 mm. Zustelltiefen
z> 0,1 mm resultierten durch das groBere Spanvolumen und die héheren mechanischen und thermischen
Werkzeugbelastungen in einer Verringerung der Standzeit. Das Mikrobohren von Nickelbasislegierungen
erforderte aufgrund der hohen mechanischen Werkzeugbelastungen grofle Kerndicken und Spitzenwinkel.
Zudem war eine Abstimmung zwischen Spitzenwinkel des Wendeltiefbohrers und des Pilotbohrers bzw.
der Kontur der Pilotbohrung erforderlich. In den Versuchen zeigte sich eine progressive Entwicklung des
Freiflachenverschleifles. Auflerdem waren die Schneidenecken und Querschneiden stark abrasiv
verrundet, was einen weiteren Anstieg der Reib- und Quetschvorginge nach sich zog. Der
Bohrungsdurchmesser nahm verschleilbedingt mit zunehmendem Bohrweg ab. Eine Gratbildung am
Bohrungseintritt war nicht festzustellen [Imr08].

Die Prozessstabilitit und Genauigkeit beim Einlippentiefbohren von Inconel 718 mit einem Durchmesser
von d=8 mm und einem Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnisse bis 1/D =200 wurde von Woon et al.
betrachtet. Zur Gewihrleistung einer hohen Prozesssicherheit bei der Fertigung der kostenintensiven
Bauteile aus Inconel 718 und aufgrund des hohen abrasiven und adhésiven Werkzeugverschleifles auf der
Frei- und Spanflidche sowie der Rundschliftffase und den Fiihrungsleisten wurden die Einlippentiefbohrer
in Intervallen von 50 ... 90 mm stirnseitig nachgeschliffen. In den Versuchen mit geringen Drehzahlen
von n=700...900 min" und Vorschiben um f=10pum traten Schwankungen im Mittenverlauf
zwischen Ar= 1,4 ... 2,0 mm/m auf. Die starken Schwankungen trotz konstanter Prozessbedingungen
deuten auf die Instabilitdt des Prozesses hin. Eine Ursache liefert die Genauigkeit des Nachschleifens und
den daraus resultierenden Eingriffsbedingungen beim Wiedereintreten des Einlippentiefbohrers. Es
kommt zu einer starken Auslenkung und Belastung des Bohrkopfes, wenn die Genauigkeit der
Einstellwinkel und Langen der Schneiden nicht reproduziert wird. Infolgedessen tritt ein erhohter
Werkzeugverschleil und Mittenverlauf ein [Woo13]. Diesbeziiglich filhrten Chaudhari et al. zar Wahl
einer geeigneten Gestalt der Pilotbohrung das Engagement Ratio (ER) ein. Diese Grofle beschreibt das
Verhéltnis aus der Zeit, in der die Innen- oder Auenschneide eingetreten sind, zur Zeit des vollstdndigen
Eintritts des Werkzeuges. Beim Einlippentiefbohren von Inconel 718 wird zur Vermeidung von
Ausbriichen ein ER > 0,6 empfohlen [Chal5]. Die Kraftverhiltnisse am Bohrkopf verdndern sich auch im
stationdren Bohrprozess durch einen ungleichméifigen Materialabtrag an der Innen- und AuBlenschneide.
Infolge der abnehmenden Schnittgeschwindigkeit zum Bohrerzentrum unterliegt die AuBenschneide
einem stirkeren Verschleifl. Anhand von EDX-Analysen wurde ein deutlich groBerer Anteil von Kobalt
auf den Frei- und Spanflichen im Vergleich zu den Fiihrungsleisten detektiert. Eine Begriindung liefern
hoéhere Temperaturen und ein dadurch verstirkter Diffusionsverschleifl auf den Frei- und Spanfléchen. In
theoretischen Berechnungen iibersteigen die vorherrschenden Temperaturen an den Fithrungsleisten und
der Rundschlifffase T = 1000 °C [Wool4]. Das resultierende Prozessergebnis hingt dabei stark von der
Abstimmung zwischen Schneidengestalt und Schnittdaten ab. Ein geringes Verhéltnis aus Spanungsdicke
und Schneidkantenverrundung fiihrt zu hohen Axialkriften, die den Mittenverlauf und den Werkzeug-
verschleifl negativ beeintrdchtigen [Wool4b].

Den FEinsatz des ultraschallgestiitzten Wendeltiefbohrens von Inconel 738 LC fiir ein Lénge-zu-Durch-
messer-Verhiltnis von 1/D = 10 untersuchten Bahlani et al. Im Gegensatz zum konventionellen Bohren
konnten fiir einen exemplarischen Werkzeugdurchmesser von d =5 mm unter Verwendung einer
AuBlenkithlung durch die frequenzgesteuerte Anregung der Werkzeuge in Vorschubrichtung kurz
gebrochene Spéne produziert und somit die Erzeugung von Tiefbohrungen realisiert werden. Das beste
Prozessresultat ergab sich bei einer Drehzahl von n =355 min" und einem Vorschub von f= 50 um fiir
eine Amplitude von 10 pm und 5 Entspanungshiiben iiber die Bohrtiefe von I, = 50 mm [Bag13].
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Wessels filhrte Untersuchungen zum Tiefbohren der Titanlegierungen TiAl6V4 und Ti6242S sowie der
Nickelbasislegierung Inconel 718 durch. Dabei kamen Vollhartmetallwendelbohrer und Einlippenbohrer
mit aufgeldtetem Vollhartmetallbohrkopf mit einem Durchmesser von d=3 ... 16 mm und einem
geringen Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D =6,3 zum Einsatz. Die Versuche zum Wendel-
bohren von Inconel 718 sahen eine Variation der Schnittgeschwindigkeit von v, =20 ... 30 m/min und
des Vorschubs von f=25...100um vor. Eine Steigerung des Vorschubes und der
Schnittgeschwindigkeit fiihrten zur Ausbildung kurzer Spdne. Ebenso war mit steigender
Schnittgeschwindigkeit eine Verringerung der Spanstauchung festzustellen. Beim Wendelbohren lieferten
die Schnittdaten aus v.=30m/min und f=50pum den geringsten Verschleil, wogegen das
Einlippenbohren von Inconel 718 eine Reduzierung des Vorschubes erforderte. Dort erwiesen sich ein
Vorschub von f=25 um in Kombination mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 30 m/min mit Blick
auf das Verschleilverhalten als geeignete Schnittdaten. Bei beiden Werkzeugkonzepten dominierte ein
abrasiver Verschlei. Es traten keine Ausbriiche an den Schneidenecken auf. Der maximal erzielte
Standweg betrug L;=430 mm. Der Einsatz der Umfangsform C fiihrte in den Freischliffen am
Werkzeugumfang zu groBeren Materialansammlungen. Aus den kleineren Stiitzleistenflichen der
Fihrungsleisten der Umfangsform C resultierten groere lokale Druckbeanspruchungen an der
Bohrungsoberfliche, die auch eine stirkere Randzonenbeeinflussung initiierten. Die Umfangsform G mit
einer durchgehenden Fiihrungsleiste lieferte hingegen weniger Angriffsfliche und erzeugte die besseren
Oberflachengiiten [Wes07].

Autbauend auf den ersten Erkenntnissen von Wessels beschiftigte sich Glaser mit dem Einlippenbohren
von hochwarmfesten, schwer zerspanbaren Nickelbasislegierungen. Im Fokus der Arbeit standen die
Werkzeugdurchmesser d = 7,22 mm und d = 11,76 mm, die typischerweise zur Herstellung von Bolzen-
bohrungen in Hochdruckturbinenscheiben eingesetzt werden. In den Versuchen unter Variation der
Schnittgeschwindigkeit v, =23 ... 31 m/min nahm der abrasive Schneidkantenverschleil mit steigender
Schnittgeschwindigkeit deutlich zu. Eine Vergroferung des Vorschubes von f=20 um auf f=30 pm
fiihrte vermehrt zu Schneidkantenausbriichen und einer Abnahme der Standzeit. Des Weiteren konnte
eine Verbesserung der Oberflichengiite i{iber den Bohrweg festgestellt werden, die auf den
verschleilbedingten Anstieg der Radialkridfte und einer besseren Einebnung der Rauheitsspitzen
zurlickzufithren ist. Die hohen mechanischen Belastungen fiihrten zu einer starken Torsion und
Durchbiegung der geldteten Einlippenbohrer und resultierten schlieBlich in groBen Durchmesser-
abweichungen. Im Hinblick auf die Spanbildung begiinstigte der Einsatz hoher Schnittgeschwindigkeiten
die Entstehung kurzer Spiralspanstiicke und Brockelspine. Der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen
wirkte sich beim Einlippenbohren von Inconel 718 durchgehend negativ aus. Die Standwege von
beschichteten Einlippenbohrern lagen mindestens 25 % unterhalb des maximalen Standweges von
L¢=339,6 mm der unbeschichteten Ausfilhrungen. Des Weiteren fithrte Glaser analytische
Modalanalysen zur Bestimmung des dynamischen Werkzeugverhaltens im Prozess durch und
identifizierte Torsionsschwingungen als Hauptursache fiir geringe Werkzeugstandzeiten. Die
experimentellen und analytischen Ergebnisse wurden abschlieBend in ein Online-Prozessiiber-
wachungssystem zur Bohrerbruchfritherkennung fiir das Einlippenbohren von Nickelbasislegierungen
uberfiihrt [Gla10].

Die Zusammenfassung der wenigen existierenden Untersuchungen belegt, dass das Tiefbohren von
Nickelbasislegierungen besonders anspruchsvoll und bislang nur unzureichend erforscht ist. Zum
Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern zur Realisierung von Bohrungen mit hohen Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnissen liegen zudem bislang noch gar keine Erkenntnisse vor.
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In vielen Industriebranchen halten innovative und leistungsféhige Werkstoffe stetig Einzug. Der Einsatz
von hochfesten und hochtemperaturfesten Werkstoffen ermdglicht in vielen Anwendungen eine
Verbesserung der Ressourceneffizienz und Leistungsfihigkeit der Bauteile. Zwei Werkstoffgruppen, die
insbesondere in der Automobil-, Luftfahrt- und Energieindustrie im Fokus stehen, sind bainitische Stéhle
und Nickelbasislegierungen. Bainitische Stdhle eignen sich fir den Einsatz in hochbelastbaren
Komponenten im Antriebsstrang von Verbrennungsmotoren. Durch ihre glinstigen Festigkeits- und
Zahigkeitskennwerte bei geringen Werkstoff- und Herstellungskosten deutet sich eine zukiinftige
Substitution von gegenwirtig noch verbreiteten Vergiitungsstahlen an. Nickelbasislegierungen bieten
durch ihre charakteristische Hochtemperaturfestigkeit Moglichkeiten einer Leistungssteigerung fiir
Komponenten im Auslassbereich von Verbrennungsmotoren sowie auch von Triebwerksteilen in der
Luft- und Raumfahrt. Das Potenzial einer Verwendung dieser Werkstoffe ldsst sich jedoch nur dann
vollstdndig ausschopfen, wenn eine prozesssichere und produktive Bearbeitung der Bauteile gewéhrleistet
ist. Die spanende Fertigung von Bohrungen steht dabei oftmals am Ende der Bearbeitungsoperationen
und bestimmt mafigeblich die Gesamtfertigungszeit und -kosten [Ast14, E1z03, Sha08, Stii09, Tsc07]. Die
Auswertung der bislang vorliegenden Untersuchungen im Stand der Technik belegt, dass das Tiefbohren
von hochfesten bainitischen Stihlen und hochwarmfesten Nickelbasislegierungen als besonders
anspruchsvoll einzustufen ist und grofe Herausforderungen an die Werkzeug- und Prozessgestaltung mit
sich bringt. Beim mechanischen Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern kommt es durch die limitierten
Werkzeugsteifigkeiten und den erschwerten Spanabtransport, bedingt durch die geringen Spanraum-
querschnitte, zu weiteren Schwierigkeiten. Zum mechanischen Tiefbohren von bainitischen Stihlen und
Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern und hohen Linge-zu-Durchmesser-Verhiltnissen
liegen demgegeniiber bislang keine wissenschaftlichen Untersuchungen vor.

Zielsetzung dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es, die auftretenden material- und verfahrensspezifischen
Herausforderungen zu {iberwinden und so die Voraussetzungen fiir ein prozesssicheres und produktives
mechanisches Tiefbohren hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe zu schaffen (Abbildung 13).

Prozesssicheres und produktives Tiefbohren Begegnung der werkstoff- und
hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe mit verfahrensspezifischen Herausforderungen durch
kleinsten Durchmessern charakterisiert durch: eine individuelle Prozess- und Werkzeuggestaltung
= geringe mech. Werkzeugbelastungen = Ermittlung erzielbarer Schnittdaten
= kontrollierbaren Werkzeugverschleify = Anpassung der Werkzeuggestalt
= prozessglnstige Spanbildung = Variation des Kiihlschmierstoffes
= hohe Bohrungsqualitat = Gegeniberstellung der Werkzeugkonzepte
Injektor- natriumgekihlite Einlippen- Wendel-
haltekdrper Auslassventile tiefbohren tiefbohren

4

-

[Bosch] [Supertech]

Abbildung 13: Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen

Hierzu werden die technologischen Wirkmechanismen und deren Zusammenhénge beim Tiefbohren mit
kleinsten Durchmessern eines speziell fiir Anwendungen im Automobilbereich entwickelten bainitischen
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Stahls sowie einer der gegenwirtig meist verwendeten Nickelbasislegierungen detailliert untersucht. Die
technologische Bewertung des Tiefbohrens erfolgt anhand der Zielgroen aus mechanischen Werkzeug-
belastungen, der Spanbildung, dem Werkzeugverschleil und der Bohrungsqualitdt. Durch eine gezielte
Anpassung und Variation unterschiedlicher Prozess- und Werkzeugkenngrofien sollen diese Zielgrofen
fir beide Werkstoffe detailliert untersucht und eine prozessgiinstige Kombination erarbeitet werden.

In einem ersten Schritt gilt es, dabei grundlegende Erkenntnisse zur allgemeinen Realisierbarkeit und zu
geeigneten Schnittdaten aus Vorschub und Schnittgeschwindigkeit fiir das Einlippentiefbohren
herauszustellen. Diese Untersuchungen basieren zunéchst auf dem Einsatz von Einlippentiefbohrern mit
einer Standardgeometrie. Durch Wahl der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes wird direkt
Einfluss auf die mechanischen Werkzeugbelastungen genommen, die in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem sich einstellenden Schneidenverschleil der Werkzeuge stehen. Unter Beriicksichtigung der
hohen Materialfestigkeiten und der Vielzahl an Hartphasen sollen Schnittdaten erarbeitet werden, die in
einem gleichmédfigen und kontrollierbaren Werkzeugverschleifl resultieren. Mit Blick auf die Span-
bildung gilt es, eine Spanform zu erzielen, die unter Beriicksichtigung des limitierten Spanraumquer-
schnittes storungsfrei abzufiihren ist. Gleichzeitig muss die produzierte Spanform eine hinreichende
Angriffsflache fiir den Kiihlschmierstoff bieten. Die Festlegung geeigneter Schnittdaten fiir fortfithrende
Analysen setzt zudem die Erzielung einer hohen Bohrungsqualitét voraus.

Das weitere Vorgehen sieht eine gezielte Einflussanalyse weiterer wichtiger Werkzeug- und
ProzesskenngroBen beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern vor. Im Rahmen dessen erfolgt unter
anderem eine Variation und Anpassung der Schneidengeometrie. Diesbeziiglich wird der Einsatz
mehrerer Sonderanschliffe fiir das Einlippentiefbohren untersucht. Durch die Verdnderung der
Schneidengeometrie in Form der Kontur der Schneide sowie der Einstellwinkel an AuBen- und
Innenschneide kann das duBere Kraftsystem, und so die mechanischen Belastungen auf das Werkzeug
beim Einlippentiefbohren beeinflusst werden. Gleichzeitig soll durch die Verdnderung der
Schneidenkontur die VerschleiBangriffsfliche reduziert und das Einsatz- und Standzeitverhalten der
Werkzeuge optimiert werden. Neben den mechanischen Werkzeugbelastungen und dem
Werkzeugverschleil nimmt die Gestalt der Schneide wesentlichen Einfluss auf die Spanformung. Beim
Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern von hochduktilen Werkstoffen liegen die realisierbaren
Vorschubwerte oftmals im Bereich der Schneidkantenverrundung, und eine Spanteilung im Bereich der
Schneidenspitze bleibt aus. Die Gestalt der Schneide bildet sich unmittelbar auf der Spanoberseite
und -unterseite ab. Durch die Einstellwinkel der Schneiden kann zudem die Spankriimmung und
schlieBlich die Spanablaufrichtung nach der Materialabnahme an der Schneidkante beeinflusst werden. In
den Versuchen zum Einlippentiefbohren des ausgewihlten bainitischen Stahls erfolgt zusitzlich eine
Gegeniiberstellung unterschiedlicher Werkzeugbeschichtungen und eine exemplarische Variation der
Schichtdicke. In diesem Zusammenhang wird der Einfluss auf die VerschleiBentwicklung iiber den
Bohrweg betrachtet und die Wechselwirkungen mit den resultierenden mechanischen Werkzeug-
belastungen, der Spanbildung und der Bohrungsqualitit analysiert.

Die Leistungstfahigkeit der Werkzeuge und die Wirtschaftlichkeit des Prozesses werden maf3geblich durch
die Wahl des Kiihlschmierstoffes beeinflusst. In einem weiteren Abschnitt wird der Einfluss des
Kiihlschmierstoffes diskutiert und ein paraffinisches Mineralol mit einem aktiv geschwefelten Esterdl
gegeniibergestellt. Der Kithlschmierstoffdruck, die Viskositit und die Filterung werden hierbei konstant
gehalten. Um eine Vermengung der Tiefbohrdle im Maschinentank zu vermeiden, erfordert die
Umsetzung der Versuche die Installation eines externen Kithlkreislaufs. Im Vergleich zu Emulsionen und
Mineraldlen kann die Verwendung von Esterdlen, bedingt durch das hervorragende Schmier- und
Benetzungsverhalten, eine Reduzierung des Werkzeugverschleiflies und somit eine erhebliche Steigerung
der Standzeit begilinstigen. Im Rahmen der Versuche wird gepriift, inwiefern sich diese Vorteile auf das
Tiefbohren von bainitischen Stéhlen und Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern iibertragen
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lassen. Es erfolgt eine umfassende Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den resultierenden
mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spanbildung, dem Werkzeugverschleil und der Bohrungs-
qualitat.

Der Grofiteil der Untersuchungen in dieser Arbeit konzentriert sich auf das Einlippentietbohren. Durch
den konstruktiven Werkzeugaufbau in Form der Abstiitzung des Bohrkopfes in der Bohrung iiber die am
Umfang angeordneten Fithrungsleisten und die Abfuhr des KSS-Spine-Gemisches entlang der gerade
genuteten Spansicke begiinstigt das Verfahren die Herstellung von Bohrungen mit hohen Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnissen. Der zweischneidige Werkzeugaufbau von Wendelbohrern begiinstigt die
Erzielung einer vergleichsweise hohen Produktivitit. Demgegeniiber ist das Wendelbohren aufgrund der
wendelformigen Spannuten in den erzielbaren Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnissen der Tiefbohrungen
limitiert. In den Versuchen unter Einsatz von Wendeltiefbohrern soll nachgewiesen werden, ob der
Einsatz dieses Werkzeugkonzeptes ebenfalls die Realisierung grofer Lange-zu-Durchmesser-Verhéltnisse
beim Tiefbohren von bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern
ermoglicht. Es folgt eine detaillierte Gegeniiberstellung des Einlippen- und Wendeltiefbohrens hinsicht-
lich der verschiedenen ProzesskenngroBen. Der Verfahrensvergleich soll zusammenfassend die Vor- und
Nachteile der Verfahren fiir beide Werkstoffe aufzeigen.

Zur Bewertung der einzelnen Prozess- und Werkzeuganpassungen werden umfangreiche Analysen der
mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spanbildung, des Werkzeugverschleiles und der Bohrungs-
qualitit durchgefiihrt. Im Hinblick auf die mechanischen Werkzeugbelastungen sind die anliegenden
Vorschubkréifte und Bohrmomente mithilfe von Kraftmesstechnik werkstiickseitig zu messen. Fiir
ausgewdhlte Versuche werden die Entwicklungen der Vorschubkrifte und Bohrmomente iiber den
gesamten Bohrweg aufgenommen und ausgewertet. Der Spanbildung wird in dieser Arbeit das
analytische Hauptaugenmerk gewidmet. Zur tiefergehenden Analyse der Spanformung an der Werkzeug-
schneide und der Spanabfuhr entlang des Spanraumes erfolgen die Auslegung und der Einsatz einer
speziellen Versuchsmethodik. Hierbei werden Werkstoffproben in blickdurchldssige Acrylglastriger
eingebracht und die Spanbildung im Tiefbohrprozess mithilfe der Hochgeschwindigkeitsmikroskopie
festgehalten. Die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen ermoglichen es, den Einfluss verschiedener
Werkzeug- und Prozessparameter im Detail zu analysieren und das grundlegende Prozessverstandnis fiir
das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern zu steigern. Ergidnzend erfolgen eine mikroskopische
Auswertung der Spanformen und die Bestimmung der Spandickenstauchung durch eine metallo-
graphische Priparation. Zur genauen Analyse und Beschreibung des sich einstellenden Verschlei3-
zustandes werden die Licht-, Rasterelektronen-, Streifenlicht- und die konfokale Weilllichtmikroskopie
verwendet. Zusitzlich erfolgen energiedispersive Rontgenanalysen und metallographische Préparationen
zur Erzeugung von Querschliffen verschlissener Werkzeugschneiden. In den Analysen der
Bohrungsqualitit sind die Mafl- und Formtoleranzen sowie die Oberflichengiite durch den Einsatz von
Koordinaten- und taktiler Oberflaichenmesstechnik zu bestimmen.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften erfolgt fiir beide Werkstoffe eine getrennte
Betrachtung in zwei separaten Kapiteln. Die Einfliisse der Schnittdaten, der Werkzeuggestalt, des
Kiihlschmierstoffes und des Werkzeugkonzeptes werden fiir einen bainitischen Stahl und eine
Nickelbasislegierung detailliert beschrieben und diskutiert. Ein anschlieBendes Kapitel sieht eine
Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der wichtigsten Prozesscharakteristika beim Tiefbohren von
bainitischen Stdhlen und Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern vor. An dieser Stelle
werden gleichzeitig Hinweise und Empfehlungen fiir eine optimale Werkzeug- und Prozessauslegung von
Tiefbohrprozessen hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe mit kleinsten Durchmessern
formuliert.






4  Experimentelle Randbedingungen

Das folgende Kapitel liefert eine Beschreibung der experimentellen Randbedingungen. Im Rahmen
dessen werden die Versuchswerkstoffe, die Versuchsmaschine und die Werkzeuge vorgestellt. Im
Anschluss erfolgt eine Vorstellung der Versuchsdurchfiihrung einschlieBlich der gewihlten Prozess-
strategien fiir das Einlippen- und Wendeltiefbohren. AbschlieBend werden die herangezogenen Mess- und
Analysetechniken zum Zwecke einer detaillierten Analyse wichtiger ZielgroBen fiir den Tiefbohrprozess
erldutert. Dies umfasst die Dokumentation und Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastungen, der
Spanbildung, des Werkzeugverschleifles und der Bohrungsqualitat.

4.1 Versuchswerkstoffe

In den Untersuchungen stehen zwei unterschiedliche Werkstoffgruppen im Fokus. Die Untersuchungen
erfolgen filir den hochfesten bainitischen Stahl 20MnCrMo7 und die hochtemperaturfeste Nickelbasis-
legierung Inconel 718. Durch ihre vorteilhaften Materialeigenschaften genieBen beide Werkstoffe ein
hohes Potenzial bzw. eine hohe Relevanz mit Blick auf Anwendungen aus der Automobilindustrie, Luft-
und Raumfahrt sowie Energietechnik.

4.1.1 Bainitischer Stahl 20MnCrMo7

Hoherfeste Stdhle leisten einen wichtigen Beitrag zur Umsetzung von Leichtbaukonzepten in der
Automobilindustrie. Gemifl Prognosen wird der Anteil an hoherfesten Stdhlen bis zum Jahre 2030 von
rund 15 auf 40 % deutlich anwachsen. Fahrwerk und Antriebsstrang machen dabei zusammen
durchschnittlich 41 % des Fahrzeuggesamtgewichtes aus und bieten ein enormes Einsparpotenzial fiir
Gewichtseinsparungen [Vdil5]. Durch weitere Forderungen der Effizienzsteigerung von Verbrennungs-
motoren und die damit verbundene Steigerung von Einspritzdriicken in der Common-Rail-
Dieseltechnologie bis zu 3000 bar riicken werkstofftechnische Entwicklungen in diesen Bereichen
zunehmend in den Fokus [Engll, Hanl2, Shill]. Ein Werkstoff, der diesem Trend folgt und 2008 von
der Firma Edelstahlzicherei Mark (EZM) gemeinsam mit Zulieferern aus der Automobilindustrie
entwickelt wurde, ist der hochfeste bainitische Stahl 20MnCrMo7 [Lan08]. Die Einstellung des
bainitischen Gefliges erfolgt durch direkte Abkiihlung aus der Walzhitze an der Luft. Im Gegensatz zu
Vergiitungsstahlen ist daher keine kosten- und energieintensive Warmebehandlung erforderlich. Aus der
geeigneten Kombination aus Mangan- und Chromzusétzen und unter Zulegierung von geringen Mengen
Molybdin resultiert das stabile Gefiige im unteren Bainitbereich mit Martensitanteilen von 40 ... 60 %.
Das Zulegieren von Niob und Titan begiinstigt zudem die Einstellung eines sehr feinkérnigen bainitischen
Gefiiges mit mittleren KorngroBen von KG =24 pm. Hieraus resultiert eine hohe Festigkeit von
R,,=1260 MPa bei gleichzeitig guten Zihigkeitskennwerten. Die Bruchdehnung des vorliegenden
Versuchswerkstoffes betragt A = 14,5 % (Abbildung 14). Zur Gewiahrleistung der Zerspanbarkeit weist
der bainitische Stahl 20MnCrMo7 einen Schwefelgehalt von etwa 0,013 % auf. Durch den geringen
Schwefelanteil wird die Dauerschwingfestigkeit nicht reduziert. Dagegen kommt es im Gefiige, bedingt
durch die Titanzusétze, vereinzelt zur Ausbildung von Titannitriden und Titankarbonnitriden. Die
Titannitrid- und Titankarbonnitrid-Ausscheidungen liegen dabei in einer GréBe von bis zu 13 pm vor und
konnen die spanende Bearbeitung deutlich erschweren. Dies kann sich vor allem in einem starken Anstieg
im Werkzeugverschleifl duBlern. Die bereits vorliegenden und im Stand der Technik zusammengefassten
Untersuchungen zum Einlippentiefbohren mit groBeren Werkzeugdurchmessern d > 5,0 mm belegen die
Herausforderungen der Bearbeitung des hochfesten bainitischen Stahls 20MnCrMo7. Gleichzeitig wurde
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in den experimentellen Arbeiten nachgewiesen, dass sich durch eine gezielte Anpassung der Schnittdaten
und eine Optimierung der eingesetzten Werkzeuge vergleichbare oder sogar hohere Standzeiten zu
gegenwartig verbreiteten Vergiitungsstéhlen erzielen lassen [Fell 1, Harl3, Har14b].

Bainitischer Stahl 20MnCrMo7 (1.7911)

= Dichte: p=7,8glcm?

= Zugfestigkeit: R, = 1260 MPa

= Dehngrenze: Rpo2 = 860 MPa

= Bruchdehnung: A=145%

= Mittlere KorngroRie: KG =24 +/-2 um

= Warmeleitfahigkeit: A =42 W/mK

= Harte: H,, =388 HB

= Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent:
Fe Cc Si Mn Cr Mo Ni Ti
Rest 0,22 0,49 1,7 1,57 0,29 0,19 0,028
Nb N P S Cu Al \ Sn
0,09 0,025 0,02 0,013 0,01 0,006 0,005 0,003

Abbildung 14: Materialeigenschaften des eingesetzten bainitischen Stahls 20MnCrMo7

Durch die vorteilhafte Kombination aus Festigkeits- und Zahigkeitskennwerten besitzt der bainitische
Stahl 20MnCrMo7 hohes Potenzial fir den Einsatz in hochbelastbaren Komponenten aus dem
Antriebsstrang, wie z. B. Druckrohre, Injektorhaltekorper, Hochdruckanschliisse und Diisenspannmuttern
von Common-Rail-Dieselsystemen. Die Fertigung von Hochdruckanschlissen aus 20MnCrMo7 ist
bereits in eine industrielle Serienproduktion iiberfiihrt [Engl4]. Weitere industrielle Anwendungsgebiete,
die einen zukiinftigen Einsatz hoherfester Stdhle erfordern, liegen im Schiffsbau, in der Werkzeug-
industrie sowie im allgemeinen Maschinenbau [Merl4, Kue08]. Die Hauptmotivation fiir die Unter-
suchungen zum Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern ist dabei die
Herstellung von Injektorhaltekdrpern, die eine Fertigung mehrerer Tiefbohrungen mit groen Lange-zu-
Durchmesser-Verhéltnissen im Nieder- und Hochdruckbereich erfordert.

4.1.2 Nickelbasislegierung Inconel 718

Aus Griinden der Energie- und Ressourceneffizienz steigt in der Automobilindustrie und der Luft- und
Raumfahrt gleichzeitig der Bedarf an verschleil- und temperaturbestindigen Werkstoffen [Abel4,
Ezu05]. Nickelbasislegierungen bieten durch ihre Mikrostruktur eine hervorragende Hochtemperatur-
festigkeit, thermisches Ermiidungsverhalten sowie Oxidationsbesténdigkeit und eignen sich somit ideal
fir Anwendungen, in denen hohe Einsatztemperaturen vorherrschen. In der vorliegenden Arbeit wird die
industriell am haufigsten verwendete Nickelbasislegierung Inconel 718 betrachtet. Der Anteil von
Bauteilen aus der Nickelbasislegierung Inconel 718 betrdgt beispielsweise etwa 50 % des Gesamt-
gewichts und 55 ... 70 % des Gesamtvolumens moderner Flugzeugturbinen [Jen06, Ozel1, Zhul3]. Bei
Temperaturen von T =650 °C besitzt die verwendete Legierung immer noch eine Zugfestigkeit von
Ry, = 1170 MPa und eine Dehngrenze von Ry, = 1040 MPa. Die drei Legierungselemente Niob, Eisen
und Chrom tragen dabei zur Ausbildung der austenitischen y-Matrix bei. Zur Erzielung der hohen
Festigkeitswerte erfolgt im Rahmen der Wérmebehandlung eine Ausscheidungshirtung unter Zulegierung
von Niob, Molybdén, Titan und Aluminium. Hierbei kommt es zur Bildung der intermetallischen Phasen
v und y** (Ni3(Nb,Al,Ti)) [Ren07, Sla97]. Die vorliegende Legierung aus Inconel 718 wurde zunéchst bei
968 °C (1775 °F) fiir eine Stunde l6sungsgegliiht. Nach dem Abkiihlen an der Luft erfolgte eine
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Ausscheidungshirtung iiber einen Zeitraum von acht Stunden bei T =718 °C (1325 °F). Es folgte eine
Abkiihlung im Ofen auf T =621 °C (1150 °F) mit einer Abkiihlrate von AT = 56 °C (100 °F) pro Stunde.
Die Legierung wurde dann fiir acht Stunden auf T = 621 °C (1150 °F) gehalten und abschlieend an Luft
abgekiihlt [Atil5]. Der Versuchswerkstoff lag in Rohlingen mit einem Durchmesser von 200 mm vor.
Aus gesigten Scheiben wurden die verwendeten Versuchsproben fiir die Untersuchungen zum Tiefbohren
herauserodiert. Anhand der unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten der Rohlinge im Zentrum und im
Randbereich erkldren sich die Streuungen der bestimmten Korngroflen mit einem Mittelwert von
KG =37 pm. Die Karbide und Nitride lagen in einer Grofe von bis zu 15 pm vor. Die messtechnisch
erfassten Hartewerte der eingesetzten Werkstiickproben liegen zwischen 39 ... 45 HRC. Die Streuung der
Hartewerte resultiert aus der Verwendung von zwei unterschiedlichen Chargen sowie den
Werkstoffinhomogenititen innerhalb einer jeweiligen Charge. Abbildung 15 gibt einen Uberblick iiber
die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Nickelbasislegierung Inconel 718.

Nickelbasislegierung Inconel 718 (2.4668) ke’

= Dichte: p = 8,19 g/cm? {

= Zugfestigkeit: R, = 1430 MPa

= Dehngrenze: Rpo2 = 1230 MPa G

= Bruchdehnung: A=172% X

= Mittlere KorngroRe: KG =37 +/-9 um g

= Warmeleitfahigkeit: A=11,2 W/mK e d

= Mittlere Harte: H,, = 431 HB T S '
= Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent: S - =

Ni Cr Fe Nb Mo Ti+Ta Al Co
53,77 17,92 Rest 5,42 2,88 <1,0 0,51 0,21
Si Mn \% Cu w P Zr B
0,08 0,06 0,03 0,04 0,02 0,011 <0,01 0,004

Abbildung 15: Materialeigenschaften der eingesetzten Nickelbasislegierung Inconel 718

Aufgrund des herausragenden Verhaltens bei hohen Einsatztemperaturen sowie der ausgeprigten
Korrosionsbesténdigkeit kommt Inconel 718 in zahlreichen Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt,
der Automobilindustrie und der Energietechnik zum Einsatz. Ein Anwendungsgebiet, das die
vorliegenden Untersuchungen zum Tiefbohren von Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern motiviert, ist
die Fertigung von Turbinenscheiben fiir Luftfahrzeuge und Kraftwerke. Um die Wirkungsgrade von
Gasturbinen weiter zu steigern, gibt es Bestrebungen, Turbinenscheiben mit Heat Pipes zu versehen.
Diese Warmerohre werden mit metallischem Natrium gefiillt, welches oberhalb einer Temperatur von
T =97,5 °C verflissigt. Durch die Rotationsbewegung der Turbinenscheibe fithrt das Natrium Wérme aus
den kritischen AuBenbereichen der Turbinenscheibe ab. Das thermomechanische Belastungskollektiv
wird so deutlich reduziert [Caol3, Eisl4, Eis15]. Ein potenzielles Verfahren zur Einbringung der Heat
Pipes stellt das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern dar. Eine weitere Motivation liefert die
Herstellung von Auslassventilen fiir Verbrennungsmotoren in der Automobilindustrie, die im Einsatz
hohen dynamischen Belastungen ausgesetzt und hochfrequent von heilen und korrosiv wirkenden
Abgasen umstromt werden. Um den extremen thermomechanischen Belastungen in leistungsstarken
Verbrennungsmotoren standzuhalten, miissen ausreichende Festigkeiten der Nickelbasislegierungen auch
bei hochsten Abgastemperaturen gewihrleistet sein. Zur Kompensation der hohen Temperaturbelastung
sowie aus Griinden der Gewichtsreduzierung werden Auslassventile mit einer Grundbohrung im
Ventilsitz versehen und anschlieBend analog zur Anwendung der Heat Pipes in Turbinenscheiben mit
metallischem Natrium gefiillt. Durch den Abtransport der Warme ist eine Temperaturreduzierung des
Ventilschaftes um bis zu T = 170 °C erzielbar [Fucl5, Sch15].
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4.2 Versuchsmaschine

Die Durchfithrung der Versuche erfolgt auf einer konventionellen einspindeligen Tiefbohrmaschine in
horizontaler Bettbauweise. Die Tiefbohrmaschine der Firma TBT Tiefbohrtechnik GmbH vom Typ
ML-200 ist mit einer Hochfrequenzspindel ausgeriistet und ermdglicht Drehzahlen bis zu
Nmax = 36 000 min™'. Zudem bietet eine Hochdruckpumpe die Bereitstellung von Kiihlschmierstoffdriicken
bis pkssmax = 230 bar. Die verwendete Maschine ist somit speziell fiir die Tiefbohrbearbeitung im Durch-
messerbereich d = 0,5 ... 6 mm konzipiert (Abbildung 16).
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= Bohrungs-@: d=05...6mm = Tiefbohrol: Motorex Ortho NF-X
= Spindelleistung: Py =4 kW = Viskositat: v =10 mm?/s (40°C)
= Spindeldrehzanhl: Npax = 36 000 min-! = KSS-Druck: Prss,max = 230 bar

= Vorschubgeschw.: Vimax = 15000 mm/min = KSS-Filterfeinheit: 25 uym

= Bohrungstiefe: limax = 450 mm = Steuerung: SINUMERIK 840D

Abbildung 16: Eingesetzte Versuchsmaschine

Die maschinenherstellerspezifische Werkzeugaufhahme erfolgt {iber eine Stellhiilse und eine Spannzange
vom Typ 600E. Die Tiefbohrmaschine ermoglicht die Bearbeitung mit rotierendem Werkzeug und
stehendem Werkstiick sowie mit rotierendem Werkzeug und gegenldufig rotierendem Werkstiick. Fiir die
zuletzt genannte Arbeitsweise mit gegenldufiger Relativbewegung von Werkzeug und Werkstiick wird
ein Reitstock zwischen Kreuzschlitten und Spaneschleuse eingesetzt. Beim Tiefbohren mit rotierendem
Werkzeug und stehendem Werkstiick werden die zu bearbeitenden Werkstiicke auf einem NC-Kreuztisch
gespannt. Neben einer z-Achse fiir die Verfahrbewegungen der Hochfrequenzspindel besitzt der NC-
Kreuztisch drei weitere Achsen (X,Y,W) zur flexiblen Werkstiickpositionierung. Die Sondermaschine
verfligt zusétzlich {iber einen zweiten, separaten Arbeitsraum mit einem Neodym-dotierten Yttrium-
Aluminium-Granat-Festkorperlaser und bietet die Moglichkeit einer Kombinationsbearbeitung in einer
Aufspannung. Das Lasersystem kam jedoch in der vorliegenden Arbeit zum mechanischen Tiefbohren
hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe mit kleinsten Durchmessern nicht zum Einsatz. Die
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Programmierung der jeweiligen Maschinenbefehle erfolgt iiber eine Siemens-Steuerung vom Typ
Sinumerik 840D.

Die vorgestellte Tiefbohrmaschine wird standardméBig mit einem paraffinischen Mineraldl mit einer
kinetischen Viskositét von v =10 mm?s (40 °C) betrieben. Der Schmutz- und Reindltank im Maschinen-
bett besitzt ein Gesamtfassungsvermdgen von 800 Liter. Zur Analyse des Einflusses des Kiihlschmier-
stoffes beim Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718
mit kleinsten Durchmessern wird in den Untersuchungen zusétzlich ein auf synthetischen Estern
basierendes Schneiddl eingesetzt. Das synthetische Esterol weist ebenfalls eine Viskositit von
v =10 mm?*s (40 °C) auf und enthdlt eine aktive Schwefeladditivierung von 5 %. Zur Zufiihrung des
synthetischen Esterdls und Vermeidung einer Vermischung der unterschiedlichen Tiefbohrdle im
Maschinentank wird ein externer Kiihlkreislauf installiert. Abbildung 17 zeigt die Installation des
externen Kiihlkreislaufs auf der Maschinenriickseite.
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Abbildung 17: Installation eines externen Kiihlkreislaufes

Das Steigrohr und die Leckélleitung der Hochdruckpumpe sowie die Uberdruckventile werden dabei
direkt mit einem KSS-Fass verbunden. Die Spindelkiihlung wird iiber das Tiefbohr6l im Maschinentank
realisiert. Im Normalbetrieb wird das Tiefbohrdl iiber eine separate Tauchpumpe zur Spindel gefiihrt und
danach iiber das Maschinenbett und durch die Spéneschleuse in den Maschinentank zuriickgefiihrt. Um
den KSS-Kreislauf der Innenkiihlung der Tiefbohrwerkzeuge zu entkoppeln, wird das Ol aus der
Spindelkiihlung iiber einen zusdtzlichen Schlauch ins Maschinenbett zuriickgefiihrt. Vor Beginn der
Versuche werden samtliche Leitungen und Anschlisse mit dem jeweiligen Tiefbohrdl gespiilt.
Vermischtes Tiefbohrol gilt es, entsprechend aufzufangen und anschlieBend zu entsorgen. Im
Versuchsbetrieb unter Verwendung des Esterdls wird das Tiefbohrol iiber Auffangbehilter aufgefangen,
manuell gefiltert, sedimentiert und anschlieend ins KSS-Fass zuriickgefiihrt. Die Volumenstréme bei
Einsatz der Einlippentietbohrer mit einem Werkzeugdurchmesser von d = 1,3 mm (pkss = 170 bar) und
d=2,0 mm (pxss = 120 bar) betragen etwa V =0,7 I/min bzw. V =2 /min. Die Volumenstréme beim
Wendeltiefbohren mit einem Werkzeugdurchmesser von d =1,3 mm (pkss = 140 bar) und d =2,0 mm
(Pkss = 40 bar) sind in beiden Anwendungen mit etwa V =0,2 I/min deutlich geringer. AuBerdem wird
vor den Einsatzversuchen zum paraffinischen Mineraldl und synthetischen Esterdl jeweils der Feinfilter
mit einer Filterfeinheit von 25 pm gewechselt.
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4.3 Versuchswerkzeuge

Im Rahmen der Untersuchungen zum Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickel-
basislegierung Inconel 718 kommen Einlippen- und Wendeltietbohrwerkzeuge aus Vollhartmetall zum
Einsatz. Die Einsatzversuche zum bainitischen Stahl 20MnCrMo7 konzentrieren sich dabei auf einen
Werkzeugdurchmesser von d = 2,0 mm, wogegen in den Versuchen zur Nickelbasislegierung Inconel 718
exemplarisch Werkzeuge mit einem Durchmesser von d = 1,3 mm und d = 2,0 mm Verwendung finden.
Die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen und eine abschlieBende Gegeniiberstellung zum Einfluss
des Versuchswerkstoffes setzen einen einheitlichen Werkzeugdurchmesser von d =2,0 mm voraus.
Abbildung 18 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und KenngroBen der Werkzeuge, die
beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern der betrachteten Werkstoffe eingesetzt wurden.

Standard

Betrachteter
Werkstoff:

B 20MnCrMo7

B Inconel 718
Werkzeug Standard SA1 SA2 SA3 SA4 WTB1 WTB2
Einstellwinkel/ K =50° [r=12mm| K,=50° | K,=60° | K, =70° ot e
Spitzenwinkel K,=120° | K,=105° | K,=120° | K,=110° | K,=105° | 0= 135" | 0=140
Nomlngller 0° 0° 0° 0° 0° 30° 250
Spanwinkel
proz.Lange der | 33,0 | 054x@ | 020x@ | 025x8 | 027x@ | 030x@ | 031x@
AS/prim. HS
proz. Lange der } }
3TS/sek. HS 0,09x Q@ 0,08xQ 0,17xQ 0,22xQ 0,20x
f’srj’é;s'-ange der | 032x@ | 011x@ | 027x@ | 025x@ | 012x@ | 005x8 | 004x@
Umfangsform/ 2 Fasen je | 2 Fasen je
Flhrungsfasen Form G Form G Form G Form G Form G Schneide | Schneide
Verjiingung 1:800 1:800 1:800 1:800 1:800 1:200 1:300
Schneidstoff HC-K30 HC-K30 HC-K30 HC-K30 HC-K30 HC-K40 HC-K40
Werkzeug- variiert AITIN AITIN AITIN ATIN | TiaN-TisiN| - AICTN-
beschichtung SiN

Abbildung 18: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und Kenngréfien der eingesetzten Werkzeuge

In den Untersuchungen zum Einlippentietbohren wird fiir beide Versuchswerkstoffe eine Analyse des
Einflusses der Werkzeuggestalt durchgefiihrt. Die eingesetzten Einlippentiefbohrer unterscheiden sich
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dabei primér in der Gestalt ihrer Schneide. Zusitzlich zum Standardanschliff (a) mit Einstellwinkeln an
der AuBenschneide (AS) und Innenschneide (IS) von K;=150° und K,=120° kommen in den
Untersuchungen vier weitere Sonderanschliffe SA1-4 zum Einsatz [VDI3208]. Der Sonderanschliff SA1
weist die Besonderheit einer runden AuBenschneide mit einem Radius von r= 1,2 mm und einer sehr
kurzen Innenschneide mit einem Einstellwinkel von K, = 105° auf. Die Sonderanschliffe SA2-4 zeichnen
sich durch eine dritte Teilschneide (TS) unter einem Winkel von K; =90° aus. Die Einstellwinkel der
AuBen- und Innenschneide basieren auf der Gestalt der Schneiden fiir tibliche Standardanschliffe (a), (b)
und (c) gemélB VDI-Richtlinie 3208 und liegen zwischen K; = 50° ... 70° und K, = 105° ... 120° [Dee09,
VDI3208]. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen dem Standardanschliff und den
Sonderanschliffen SAl-4 ist die Fase im Bereich der Ubergangskante zwischen Olraum und
Sickenriicken zu nennen.

Die eingesetzten Wendeltiefbohrer weisen in beiden Anwendungen einen 4-Flachenanschliff mit
ausgespitzter Querschneide (QS) auf. Die primdre Hauptschneide (HS) ist einheitlich konkav, wogegen
die sekunddre Hauptschneide gerade (WTB1) bzw. konvex (WTB2) gestaltet ist. AuBerdem
charakterisieren sich die Wendeltiefbohrer durch zwei Fithrungsfasen je Schneide zur besseren Fithrung
und Abstiitzung des Bohrkopfes, eine Negativfase zur Stabilisierung der Schneidenecke und einen
Spitzenwinkel von ¢ = 135° (WTB1) bzw. o = 140° (WTB2). Die Breite der zweiten Fithrungsfase und
der Negativfase sind beim WTB2, der beim Wendeltiefbohren der hochtemperaturfesten Nickelbasis-
legierung Inconel 718 eingesetzt wird, deutlich groBer dimensioniert. Zudem unterscheiden sich die
Wendeltiefbohrer in der Verjiingung des Schneidteils und dem Drallwinkel bzw. dem nominellen
Spanwinkel. Bei beiden Werkzeugkonzepten werden Ultrafeinstkornhartmetalle mit einer hohen Biege-
bruchfestigkeit der ISO-Anwendungsklassen K30 fiir das Einlippentiefbohren und K40 fiir das Wendel-
tiefbohren verwendet.

Neben der Analyse des Einflusses von Werkzeugkonzept und Schneidengestalt beim Einlippentiefbohren
fir beide Versuchswerkstoffe wird in den Untersuchungen zum Tiefbohren des bainitischen Stahls
20MnCrMo7 der Einfluss der Werkzeugbeschichtung betrachtet. Diesbeziiglich werden vier unterschied-
liche Beschichtungszusammensetzungen als Vollbeschichtung abgeschieden und gegeniibergestellt.
Zudem ist eine Beschichtungszusammensetzung in zwei unterschiedlichen Schichtdicken eingesetzt
worden. Alle Beschichtungen sind dabei in einem PVD-Beschichtungsprozess abgeschieden und im
Anschluss durch Polierstrahlen nachbehandelt worden. Abbildung 19 gibt einen Uberblick iiber die
eingesetzten Beschichtungszusammensetzungen und die jeweiligen Eigenschaften.

Beschichtungs- AITIN AITIN-TISIN TiN AITIN-TIN ATIN-TISIN
zusammensetzung =
[WIWPS Geschichtung B e = |

struktur | partmetall-

(REM) substrat

Mittlere Schichtdicke 0,89 ym 0,61 um 0,85 uym 0,80 pm 2,73 uym
Mikrohérte 2500 HV 3200 HV 2300 HV 2500 HV 3200 HV
Max. Einsatztemp. 800 °C 1100 °C 600 °C 600 °C 1100 °C

Abbildung 19: Eigenschaften der eingesetzten Beschichtungen beim Einlippentiefbohren von 20MnCrMo7

Zusitzlich zur Referenzbeschichtung in der Zusammensetzung Aluminiumtitannitrid (AITiN) kommen
beim Einlippentietbohren von 20MnCrMo7 Schichten in den Zusammensetzungen Aluminiumtitannitrid-
Titansiliziumnitrid (AITiN-TiSiN), Aluminiumtitannitrid-Titannitrid (AITiN-TiN) und Titannitrid (TiN)
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zum Einsatz. Die Schichten unterscheiden sich dabei in der VerschleiBBbestindigkeit, charakterisiert durch
die Schichtmikrohérte und Oxidationsbesténdigkeit, bis zu einer bestimmten Einsatztemperatur. Die
Schichtdicken der beim Einlippentiefbohren von 20MnCrMo7 getesteten Diinnschichten werden im
Vorfeld durch metallographische Priparation und den Einsatz der hochauflosenden Rasterelektronen-
mikroskopie erfasst und liegen standardméafig zwischen sq = 0,61 ... 0,89 um. Des Weiteren wird fiir die
AITiN-TiSiN-Multilayer-Schicht mit der hochsten Mikrohdrte Hy, =3200 HV und der hochsten
Einsatztemperatur Tp.x = 1100 °C  exemplarisch der FEinfluss der Schichtdicke betrachtet. Die
Einlippentiefbohrer mit einer AITiN-TiSiN-Schicht besitzen dabei eine deutlich grofere mittlere
Schichtdicke von sq = 2,73 pm. Alle Beschichtungen wurden als Vollbeschichtung abgeschieden.

In den Untersuchungen zum Einlippentiefbohren von Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern kommt
ausschlieflich die Referenzschicht in der Zusammensetzung AITiN zum Einsatz. Aufgrund des hohen
Werkzeugverschleiles der Nickelbasislegierung werden hierbei teilbeschichtete Einlippentiefbohrer
verwendet. Das stirnseitige Anschleifen der Freiflichenkontur und somit der Schneidengestalt erfolgt
nach dem Beschichtungsprozess. Eine Aufbereitung inklusive einer Nachbeschichtung von voll-
beschichteten Werkzeugen ist bei Werkstoffen mit hohem Verschlei3 deutlich zeit- und kostenintensiver.
Zudem bieten teilbeschichtete Werkzeuge meist eine schirfere Schneidkante, die eine Reduzierung des
Ploughing-Effektes und eine giinstigere Spanbildung in der Mikrobearbeitung hochduktiler, schwer
zerspanbarer Werkstoffe zur Folge haben.

Die Wendeltiefbohrwerkzeuge WTB1 und WTB2 sind ebenfalls mit Werkzeugbeschichtungen versehen.
Der Wendeltiefbohrer WTB1 weist eine TiAIN-TiSiN-Schicht mit einer Schichtdicke von sq= 1,20 um
und einer Mikrohédrte von H, =4000 HV auf, wogegen der Wendeltietbohrer WTB2 mit einer
Aluminiumchromnitrid-Siliziumnitrid (AICrN-SiN)-Schicht mit einer Schichtdicke von sq = 0,60 pm und
einer Mikrohérte von H,, = 3200 HV vorliegt. Die maximalen Einsatztemperaturen der Wendeltietbohrer
liegen laut Herstellerangaben bei Tpax = 800 °C (WTB1) und Tpex = 1100 °C (WTB2).

Der Neuzustand aller eingesetzten Versuchswerkzeuge wird vor dem Einsatz dokumentiert und die
Werkzeuge auf Hartmetallausbriiche und Beschichtungsfehler kontrolliert. Dies umfasst auch die
Messung der Schneidkantenverrundungen an der Auflen- und Innenschneide der Einlippentiefbohrer
sowie der priméren und sekundidren Hauptschneide der Wendeltiefbohrer. Die Schneidkantenverrundung
der Einlippen- und Wendeltiefbohrer mit einer standardméBig applizierten Diinnschicht weist eine hohe
Reproduzierbarkeit und gemittelte Schneidkantenradien zwischen ry =5 ... 8 pm auf. Die Schneidkanten-
vermessung der eingesetzten Einlippentietbohrer mit einer AITiN-TiSiN-Schicht und einer vergroBerten
Schichtdicke von sq=2,73 pm ergibt leicht vergroBerte Schneidkantenradien in einem Bereich von
p=6...9 um.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Darstellung und Diskussion der experimentellen Versuche untergliedert sich in mehrere Abschnitte.
In Kapitel 6 und Kapitel 7 erfolgt zunichst eine detaillierte Analyse des Tiefbohrens des bainitischen
Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern. Aufgrund der
stark abweichenden Materialeigenschaften wird dabei eine separate Betrachtung der Werkstoffe
vorgenommen. Ein darauf folgendes Kapitel 8 zur Prozessgestaltung fiir das Tiefbohren bainitischer
Stdhle und Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern fasst im Anschluss die wichtigsten
werkstoffspezifischen Prozesscharakteristika zusammen. Die Untersuchungen zum bainitischen Stahl
20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 basieren dabei auf einer Reihe von Eingangs- und
ZielgroBen. Im Hinblick auf die Eingangsgrofien wird der Einfluss der Schnittdaten, des Werkzeuges und
des Kiihlschmierstoffes fiir beide Werkstoffe betrachtet. Die Zielgroenbetrachtung umfasst iibergeordnet
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die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung, den Werkzeugverschleil und die Bohrungs-
qualitit. Abbildung 20 gibt einen Uberblick iiber die betrachteten Eingangs- und ZielgréBen.

Schneidenanschliff
Beschichtung

Werkzeugverschlei

EingangsgrofRen Betrachtete EingangsgroRen
20MnCrMo7 ZielgroBen Inconel 718
Schnittdaten Mechanische Schnittdaten

= v, =60, 70, 80 m/min Werkzeugbelastungen V¢ = 20, 30 m/min
= f=15,20, 25 um = Vorschubkraft f=3,5,7um
= Bohrmoment
Werkzeug Werkzeug
= Konzept (ELB vs. WTB) Spanbildung Konzept (ELB vs. WTB)

Schneidenanschliff

Kuhlschmierstoff
Mineraldl
Esterol

Bohrungsqualitat

MaR- und Formtoleranzen

Oberflachengiite

Kuhlschmierstoff
Mineraldl
Esterol

Abbildung 20: Betrachtete Eingangs- und Zielgrofien in den Untersuchungen

In den Versuchen zum bainitischen Stahl 20MnCrMo7 erfolgt in einem ersten Schritt die Ermittlung
geeigneter Schnittdaten. Unter Verwendung eines Einlippentiefbohrers mit einem Standardanschlift wird
eine dreistufige Variation der Schnittgeschwindigkeit v.=60, 70,80 m/min und des Vorschubes
f=15,20,25 pm pro Umdrehung durchgefithrt. Die gewidhlten Schnittwerte orientieren sich an den
Empfehlungen fiir das Tiefbohren mit Einlippentiefbohrern geméf VDI-Richtlinie 3208 [VDI3208]. Die
anschliefende Variation der Werkzeuge umfasst neben dem Einsatz von zwei Sonderanschliffen mit
modifizierter Gestalt einen Konzeptvergleich zum Einlippen- und Wendeltiefbohren. Die Wahl der
Schnittdaten zum Wendeltiefbohren basiert auf Herstellerempfehlungen. Aufgrund der resultierenden
VerschleiBerscheinungen werden zusitzliche Analysen zum Einfluss der Werkzeugbeschichtung beim
Einlippentiefbohren durchgefiihrt. Im Rahmen dessen wird das Einsatzverhalten der Referenz-
beschichtung in der Schichtzusammensetzung AITiN mit einer AITiN-TiSiN-, AITiN-TiN- und reinen
TiN-Schicht verglichen. Die Beschichtung mit der hochsten Mikrohirte in der Zusammensetzung AITiN-
TiSiN kommt in unterschiedlichen Schichtdicken zum Einsatz und legt somit obendrein die
Auswirkungen der Schichtdicke auf das Prozessergebnis offen. Als weitere Eingangsgrofle wird der
Kiihlschmierstoff beim Einlippentiefbohren variiert und das Potenzial eines synthetischen Esterdls mit
einer 5 %-igen Schwefeladditivierung gegeniiber einem paraffinischen Mineraldl untersucht. Beide
Tiefbohrole zeichnen sich durch eine kinematische Viskositdt von v =10 mm?s (40 °C) aus. Die
Umsetzung der Versuche unter Einsatz des synthetischen Esteréls erfordert dabei die Installation eines
externen Kiihlkreislaufes.

Zu Beginn der Versuche zur Nickelbasislegierung Inconel 718 wird der Einfluss der Schnittdaten unter
Einsatz eines Einlippentiefbohrers mit Standardanschliff durch eine zweistufige Variation der
Schnittgeschwindigkeit v, =20, 30 m/min und eine dreistufige Variation des Vorschubes f=3,5,7 um
pro Umdrehung analysiert. Die Wahl der Schnittgeschwindigkeit basiert auf den Erfahrungen
vergangener Untersuchungen zur Bohrungsbearbeitung von Nickelbasislegierungen [Eck08, Eckl5,
Wes07]. Eine Schnittgeschwindigkeit {iber v, = 30 m/min fiihrte dabei aufgrund der hohen thermischen
Werkzeugbelastung, bedingt durch die geringe Warmeleitfahigkeit der Hochtemperaturwerkstoffe, zu
einem signifikanten Anstieg im Werkzeugverschlei3 [Aru00]. In darauf folgenden Untersuchungen wird
das Einsatzverhalten von drei modifizierten Sonderanschliffen mit einer dritten Teilschneide beim
Einlippentiefbohren getestet. Die Variation der Versuchswerkzeuge sieht auch fiir die Nickel-
basislegierung Inconel 718 einen Konzeptvergleich zum Einlippen- und Wendeltiefbohren vor. Ebenso
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wird der Einfluss des Kiihlschmierstoffes beim Einlippentiefbohren betrachtet und ein paraffinisches
Mineraldl mit einem synthetischen Esterdl verglichen.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Zielgroéen erfolgt eine detaillierte Betrachtung der mechanischen
Werkzeugbelastungen, der Spanbildung, des Werkzeugverschleies und der Bohrungsqualitit. Die
mechanischen Werkzeugbelastungen werden durch Mittelwerte und Verldufe der Vorschubkraft und des
Bohrmomentes beschrieben. Die Spanbildungsanalyse erfolgt unter Beriicksichtigung der Spanab-
messungen, Spanform und der Spandickenstauchung. Um die Spanformung im Prozess auswerten zu
konnen, wird zudem eine Analysemethodik fiir das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern ausgelegt und
eingesetzt. Die Verwendung von blickdurchldssigen Probentrigern aus Acrylglas ermdglicht eine
Visualisierung der Spanbildung im Schnittvorgang und somit auch eine grundlegende Erweiterung des
Prozessverstidndnisses. Der Werkzeugverschleil wird durch die regelmédfige Dokumentation des
VerschleiBzustandes und die Entwicklung der VerschleiBmarkenbreite bewertet. Die Auswertung der
Bohrungsqualitit umfasst eine Ermittlung der Oberflichengiite und der MaB- und Formtoleranzen
hinsichtlich des Bohrungsdurchmessers, der Rundheitsabweichung und des Mittenverlaufes.

Zielsetzung der Einsatzversuche zum Einlippen- und Wendeltiefbohren des bainitischen Stahls
20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 besteht in der prozesssicheren und produktiven
Realisierung von Tiefbohrungen mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D =30. Die
Untersuchungen mit einem Werkzeugdurchmesser von d =1,3 mm und d =2,0 mm sehen somit die
Fertigung von Durchgangsbohrungen mit einer Bohrtiefe von ;=39 mm bzw. ;=60 mm vor. Die
Durchfithrung der Versuche zum Einlippen- und Wendeltiefbohren erfolgt dabei unter Anwendung
unterschiedlicher Prozessstrategien (Abbildung 21). Beim Einlippentiefbohren mit dem Werkzeug-
durchmesser d = 1,3 mm werden die Werkzeuge im Anbohrvorgang sowohl durch eine Anbohrbuchse als
auch eine Pilotbohrung abgestiitzt und gefiihrt. Das Einlippentiefbohren mit Anbohrbuchse sieht zunéchst
ein Einfahren des Werkzeuges in die Anbohrbuchse vor. Die Anbohrbuchse ist auf der Riickseite mit
einer Fase versehen und verhindert so eine Beschddigung der Werkzeuge. Vor Beginn der Werkzeug-
rotation wird die Innenkiihlung aktiviert und anschlieBend die Vorschubstrategie abgefahren. Nach dem
Durchstof3en wird die Spindelrotation gestoppt und der Kiihlschmierstoff ausgeschaltet. Der Riickzug des
Einlippentiefbohrers erfolgt stehend. Die Prozessstrategie mit Pilotbohrung startet mit der Erzeugung
einer Pilotbohrung mit einer dreifachen Tiefe des Bohrungsdurchmessers zur ausreichenden Abstiitzung
des Bohrkopfes im Anbohrvorgang. Die Durchmesser der verwendeten Pilotbohrer sind in ihrer Toleranz
auf die Einlippentiefbohrer abgestimmt. Das Einfadeln des Einlippentiefbohrers mit einem sicheren
Abstand zum Bohrungsgrund erfolgt mit einer reduzierten Drehzahl. Nach Erreichen der Einfidelposition
werden die Innenkithlung und danach die Vorschubstrategie gestartet. Eine hohe Drehzahl oder auch die
Aktivierung der Innenkithlung vor dem Einfideln resultieren aufgrund der asymmetrischen
Werkzeuggeometrie und der geringen Werkzeugsteifigkeiten in einer groen Werkzeugauslenkung und
gegebenenfalls in einem Werkzeugbruch.

Fiir das Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung
Inconel 718 werden unterschiedliche Vorschubstrategien gewihlt. Die Vorschubstrategie beim Einlippen-
tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 sieht einen reduzierten Anbohrvorschub von 50 % bis zu
einer Bohrtiefe von 1;=10 mm und eine lineare Vorschuberh6hung auf Nennvorschub bis auf eine
Bohrtiefe von I, = 15 mm vor. Zudem wird der Vorschub vor dem Durchstoen um 50 % reduziert. Durch
diese Anpassung werden bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten die Belastungen auf die Schneidkante im
Anschnitt reduziert und eine Beschiddigung des Werkzeuges beim Durchstoflen ausgeschlossen. Aufgrund
der sehr geringen einstellbaren Vorschilbe beim Einlippentiefbohren der Nickelbasislegierung
Inconel 718 erfolgt das Bohren mit kontinuierlichem Nennvorschub iiber die gesamte Bohrtiefe.
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(1) Einlippentiefbohren mit Anbohrbuchse (3) Wendeltiefbohren mit Pilotbohrung
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= Abschalten der Drehzahl und Kihlschmier-
stoffzufuhr bei Erreichen der Bohrtiefe

= Stehender Rickzug des Werkzeuges

Abbildung 21: Verwendete Prozessstrategien

Das Wendeltietbohren erfolgt ausschlieflich unter Verwendung einer Pilotbohrung. Aufgrund des
symmetrischen Werkzeugaufbaus ist eine Pilotbohrungstiefe des zweifachen Werkzeugdurchmessers zur
Abstiitzung des Wendeltiefbohrers im Anbohrvorgang ausreichend. Das symmetrische Werkzeugkonzept
erlaubt zudem die Aktivierung der Innenkiihlung vor dem Einfddeln in die Pilotbohrung mit einer
reduzierten Drehzahl. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zum Einlippentiefbohren mit Pilotbohrung
ist die rotierende Riickzugsbewegung, um ein Verklemmen des Werkzeuges mit noch vorhandenen
Spénen in den gewendelten Spannuten zu vermeiden. Vor dem Ausfahren wird die Drehzahl reduziert,
um einem Auslenken oder Werkzeugbruch der Wendeltiefbohrer mit begrenzter Steifigkeit vorzubeugen.
Die Innenkiithlung wird nach dem Ausfahren nicht gestoppt und ist beim Anfahren weiterer Positionen
kontinuierlich aktiviert.

Die Vorschubstrategien fiir das Wendeltiefbohren der betrachteten Versuchswerkstoffe sind nahezu
identisch. In beiden Anwendungen ist eine kontinuierliche Vorschubbewegung ohne Entspanungszyklen
realisierbar. Durch die hohere Stabilitdt der Querschneide im Werkzeugzentrum ist auch bei den hohen
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erzielten Vorschubgeschwindigkeiten keine Reduzierung des Vorschubes im Anschnitt erforderlich. Eine
Verringerung des Vorschubes kann zusétzlich zu unkontrollierten Taumelbewegungen, Schwingungen
und einem schlechteren Spanbruch fithren [Kre08]. Aufgrund der hohen Produktivitit bzw. Vorschub-
geschwindigkeit beim Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 wird die Vorschubgeschwindig-
keit vor dem Austritt des Bohrers um 50 % reduziert, um Ausbriiche an den Schneidenecken oder im
ungiinstigsten Fall einem Werkzeugverhaken und -bruch vorzubeugen.

Ein abschlieBendes Kapitel stellt die Besonderheiten und Herausforderungen beim Einlippentiefbohren
des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten Durch-
messern gegeniiber. Der direkte Vergleich erfolgt basierend auf dem Einsatz eines Einlippentiefbohrers
mit Standardanschliff und beschreibt repriasentativ die mafigebenden Auswirkungen auf die erzielbare
Produktivitit sowie den Werkzeugverschleif3, die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung
und die Bohrungsqualitit in Abhéngigkeit vom Versuchswerkstoff. Basierend auf dieser Gegen-
iberstellung werden Hinweise und Empfehlungen fiir eine sichere und produktive Werkzeug- und
Prozessgestaltung fiir das Tiefbohren von hochfesten und schwer zerspanbaren Werkstoffen mit kleinsten
Durchmessern gegeben.

4.5 Mess- und Analysetechnik

Zur Bewertung des Tiefbohrprozesses liefern die Analysen der mechanischen Werkzeugbelastungen, des
Werkzeugverschleifes, der Spanbildung und der Bohrungsqualitit wichtige Erkenntnisse. Zur Aufnahme
und Messung der unterschiedlichen Zielgroen werden im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit
verschiedene Mess- und Analysetechniken eingesetzt. Neben den bereits zur Verfiigung stehenden
Messmitteln wird eine weitere Analysemethodik zur tiefergehenden Untersuchung der Spanbildungs-
vorginge mittels Hochgeschwindigkeitsmikroskopie fiir das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern
ausgelegt und eingesetzt.

4.5.1 Mechanische Werkzeugbelastungen

Die Messung der mechanischen Werkzeugbelastungen erfolgt mit einem 4-Komponenten-Dynamometer
der Firma KISTLER vom Typ 9272. Die Versuchsproben werden dabei iiber eine Zentrumsschraube oder
eine entsprechende Probenvorrichtung im Zentrum der Druckplatte des Mehrkomponentendynamometers
gespannt. In den Versuchen werden die Vorschubkrifte und Bohrmomente im Prozess erfasst. Die
Messung erfolgt dabei lediglich fiir das Tiefbohren unter Verwendung einer Pilotbohrung zur Fithrung
des Werkzeuges im Anbohrvorgang. Die Messung der mechanischen Werkzeugbelastungen beim
Tiefbohren unter Verwendung einer Anbohrbuchse wird durch den Kraftnebenschluss zwischen
Anbohrbuchse und Werkstiickstirnfliche beeinflusst. Die Vorschubkrifte und Bohrmomente werden
dabei tiber die Druckplatte auf die Quarzkristall-Plattenpaare iibertragen. Durch die Verformung der
Quarzkristalle tritt der piezoelektrische Effekt ein, und es kommt zu einer messbaren Ladungs-
verschiebung. Ein Ladungsverstiarker wandelt die Ladungssignale vom Dynamometer anschlieend iiber
Kalibrierfaktoren in ein zu den aufgetretenen Vorschubkriften und Bohrmomenten proportionales
Spannungssignal um. Die Messsignale werden durch einen Messrechner mit einer Datenrate von 20
Kilosamples pro Sekunde erfasst und im Anschluss mit der Software DIAdem ausgewertet.
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4.5.2 Spanbildung

Zur Analyse der Spanbildung werden die produzierten Spéne in regelméfBigen Intervallen aufgefangen
und gesammelt. Im Anschluss erfolgt die Anfertigung von fotographischen Ubersichtsaufnahmen zur
Bewertung der Spanabmessungen sowie auch von Detailaufhahmen der entstandenen Spine mithilfe
eines Rasterelektronenmikroskopes der Firma PHILIPS vom Typ XIL40 ESEM zur detaillierten
Interpretation der Spanformung. Dariiber hinaus wird die Analyse der Spanbildung durch eine Erfassung
der Spandickenstauchung erginzt. Hierzu wird die Spandicke mehrerer Spane ausgewihlter Prozesse
gemessen und mit den Spanungsdicken ins Verhéltnis gesetzt. Zur Vermessung der Spandicke werden
Spane auf einer Klebefolie senkrecht zur Spanablaufrichtung ausgerichtet, kalt eingebettet und an-
schliefend mittels metallographischer Praparation die Spandicke im Bereich der Schneidenmitte frei-
gelegt. Die Vermessung der Spandicke erfolgt dabei mit einem Lichtmikroskop der Firma KEYENCE
vom Typ VHX-500.

Um die Spanbildungsvorgénge im Bereich der Werkzeugschneiden und den Spanabtransport entlang der
Spannuten beim Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung
Inconel 718 mit kleinsten Werkzeugdurchmessern tiefergehender analysieren zu konnen sowie auch das
Prozessverstindnis grundlegend zu erhéhen, wird zudem eine neue Analysemethodik konzipiert und
eingesetzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse erfolgt in
Kapitel 5.

4.5.3 Werkzeugverschleify

In den Versuchen zum Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung
Inconel 718 wird die VerschleiBentwicklung der Werkzeuge unter Einsatz verschiedener Messtechnik
dokumentiert. Im Neuzustand werden die Schneidkantenverrundungen aller eingesetzten Werkzeuge mit
einem Streifenlichtmessgerdt der Firma GFM vom Typ MicroCAD bestimmt. In den Versuchen zum
Tiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 dient die Streifenlichtmesstechnik zudem zur
Vermessung der Zunahme der Schneidkantenverrundung infolge des verschleilbedingten Materialabtrags
iiber den Bohrweg. Bei der optischen Streifenlichtmesstechnik projiziert eine Weilllichtquelle iiber ein
Maskenarray ein Streifenmuster auf die Schneidkante. Die resultierenden Strukturen werden unter einem
Triangulationswinkel von einer CCD-Kamera erfasst und iiber die Verformung der Streifenmuster die
Gestalt und Topographie berechnet [Wei07]. Die Einsatzversuche werden unter Dokumentation der
tribologisch beanspruchten Kontaktelemente in festgelegten Intervallen mithilfe des Lichtmikroskops der
Firma KEYENCE vom Typ VHX-500 durchgefiihrt. Beim Einlippentiefbohren werden die Spanflache,
Rundschlifffase, Freiflache, Fiihrungsleisteneinlauf und -auslauf mikroskopiert. Dagegen findet beim
Wendeltiefbohren eine Erfassung des VerschleiBzustandes der Hauptschneiden, der Fithrungsfasen und
der Freiflache statt. Anhand der Freiflaichenaufnahmen werden fiir beide Werkzeugkonzepte die mittlere
und maximale VerschleiBmarkenbreite gemessen. Des Weiteren wird zur detaillierten Analyse des
Werkzeugverschleiles das hochauflésende Rasterelektronenmikroskop der Firma PHILIPS vom Typ
XL40 ESEM in Kombination mit einer energiedispersiven Rontgenanalyseeinheit der Firma Oxford vom
Typ INCA 200 eingesetzt. Die energiedispersive Rontgenanalyse ermoglicht eine qualitative Analyse der
Elementverteilung und somit eine genauere Zuordnung von VerschleiBmechanismen und Verschleif3-
erscheinungsformen an den betroffenen Kontaktelementen. Die GroBSe der Probenkammer und die
winklige Anstellung der Werkzeuge mittels einer speziellen Vorrichtung erlauben ein zerstorungsfreies
Einschleusen der langschaftigen Werkzeuge. In den Untersuchungen zum Tietbohren des bainitischen
Stahls 20MnCrMo7 kommt zur Detektion der Aufbauschneidenbildung zudem ein konfokales
WeiBlichtmikroskop der Firma NANOFOCUS vom Typ psurf zum Einsatz. Der Strahlengang einer
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Kaltlichtquelle und das reflektierte Fluoreszenzlicht werden hierbei durch zwei konfokal zur Objektiv-
linse positionierte Lochbilder in zwei sogenannten Nipkow-Scheiben geflihrt. Auf diese Weise gelangt
nur das relevante Licht aus der Fokalebene zum Detektor, und es kann ein sehr detailreiches Hohenprofil
der Aufbauschneide auf der Spanfliche erzeugt werden. Zusitzlich werden exemplarische Querschliffe
der AuBlenschneide beim Einlippentiefbohren mittels metallographischer Priparation angefertigt und der
werkstoffspezifische Verschleil an der Schneidkante durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
und energiedispersive Rontgenanalysen dargestellt.

454 Bohrungsqualitiit

Die Analyse der Bohrungsqualitit erfolgt hinsichtlich der MaB- und Formtoleranzen sowie der
Oberfldchenqualitit der erzeugten Tiefbohrungen (Abbildung 22). Um eine einwandfreie Messung der
ZielgroBen zu gewihrleisten, werden alle Bohrungen im Vorfeld entgratet und im Ultraschallbad
gereinigt. Zur Vermessung der MaB- und Formtoleranzen werden eine 3D-Koordinatenmessmaschine der
Firma ZEISS vom Typ PRISMO 5 HTG VAST und Messtaster mit einem Rubinkugeldurchmesser von
di = 0,5 mm eingesetzt. Es werden die Bohrungsdurchmesser, Rundheitsabweichungen und der Mitten-
verlauf der Tiefbohrungen bzw. die Konzentrizitdt zwischen dem Bohrungseintritt und -austritt mit einer
Messunsicherheit von U = 0,4 um bestimmt. Hierzu werden 350 Messpunkte auf dem Umfang erfasst.
Die Grenzwellenzahl betriagt 50 Wellen/Umdrehung [VDI2631].

Im Hinblick auf die Auswertung der Oberflichenqualitét wird die Oberfldchenrauheit bestimmt und die
Oberfléchentopographie mikroskopiert. Die Rauheitsmessung erfolgt taktil mithilfe des Perthometers der
Firma Mahr vom Typ Mahrsurf XR20. Die Tastspitze zur Aufnahme des Messprofils weist einen
Tastspitzenradius von r, = 2 um und einen Spitzenwinkel von 90° auf. Zur Beschreibung der Oberflichen-
giite werden die gemittelte Rautiefe Rz und der arithmetische Mittenrauwert Ra geméfl DIN EN ISO 4287
erfasst [DIN4287]. Die gemittelte Rautiefe setzt sich aus dem Mittelwert der maximalen Rauheits-
profilhdhen von finf gemessenen Einzelmessstrecken zusammen. Der arithmetische Mittenrauwert
beschreibt das arithmetische Mittel der Absolutbetrige der Ordinatenwerte entlang einer Einzelmess-
strecke. Die Messunsicherheit liegt bei etwa 5 % der erfassten Rauheitskennwerte. Ergénzend werden
ausgewdhlte Bohrungen aufgetrennt und die Topographie mithilfe eines Lichtmikroskops der Firma
ZEISS vom Typ AXIO analysiert.

MaB- und Formtoleranzen Oberflachengiite

Abbildung 22: Mess- und Analysetechniken zur Erf: g der Bohrungsqualitiit



5  Spanbildungsanalyse beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern mittels
Hochgeschwindigkeitsmikroskopie

Aufgrund der geschlossenen Wirkzone nimmt die Spanbildung beim Tiefbohren mafigeblichen Einfluss
auf die Prozessstabilitit und -sicherheit sowie die erzielbare Produktivitit. Beim Einlippen- und Wendel-
tiefbohren mit kleinsten Durchmessern wird die Relevanz der Spanbildung durch die limitierten Span-
raumquerschnitte nochmals verstdrkt. Die Entstehung einer ungiinstigen Spanform, z. B. in Form von
langen Spénen, resultiert in einem Zusetzen der Spanrdume und fithrt aufgrund der limitierten
Werkzeugsteifigkeiten unmittelbar zu einem Werkzeugversagen. Zudem zieht die Ausbildung von
unvorteilhaften Spanformen durch den Kontakt der Spiane mit der Bohrungswand eine deutliche
Verschlechterung der Oberflichenqualitit nach sich. Folglich gilt es, der Spanbildung in den Unter-
suchungen zum Tiefbohren von hochfesten und schwer zerspanbaren Werkstoffen das analytische Haupt-
augenmerk zu widmen. Im Rahmen dieses Kapitels wird die Konzeption, Umsetzung und Durchfiihrung
einer neuen Methodik zur wirkstellennahen Analyse der Spanbildung beim Tiefbohren mit kleinsten
Durchmessern mittels Hochgeschwindigkeitsmikroskopie vorgestellt.

5.1 Konzeption und Entwicklung der wirkstellennahen Analysemethodik

Beim Tiefbohren dringt das Werkzeug mit einer axialen Vorschubbewegung in den zu zerspanenden
Werkstoff ein. Im Gegensatz zu anderen spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide, wie z. B. dem Drehen und Frisen, ist die Wirkstelle von auflen nicht frei zuginglich. Eine
unmittelbare Beobachtung und Analyse der Spanbildungsvorginge beim Tiefbohren ist somit nicht
moglich. Zur ganzheitlichen Analyse und Optimierung der Tiefbohrprozesse ist es jedoch unabdingbar,
fundierte Erkenntnisse iiber die Spanbildungsvorgénge beim Tiefbohren zu generieren.

Zu diesem Zweck besteht einerseits die Moglichkeit, Bohrprozesse schlagartig zu unterbrechen und die
Eingriffssituation des Bohrkopfes einschlieflich des definierten Materialabtrags vor der Schneidkante
einzufrieren [Gri86, Koe04, Smol2b, Wei02]. Infolgedessen entstehen sogenannte Spanwurzeln, welche
die Werkstiickrandzone mit dem Span verbinden. Im Anschluss an eine metallographische Préaparation
mehrerer Schliffebenen lassen sich die Spanbildungs- und Wirkzonenvorginge entlang der Schneiden
genauer beschreiben [Bac03, Koe04, Terl1]. Hierbei wird entweder das Werkstiick oder das Werkzeug
schlagartig beschleunigt und somit der Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug aufgehoben. Die
Schnittunterbrechung setzt sich aus einer Translation in entgegengesetzter Vorschubrichtung und
gleichzeitig einer Rotation zusammen, um eine Beschddigung der Spanwurzel zu vermeiden. Das
Zeitintervall, in dem die maximale Beschleunigung erreicht wird, gilt es, so gering wie mdglich zu halten.
Beim Tiefbohren sollte die Unterbrechungszeit die Zeit unterschreiten, in der sich Werkzeug und
Werkstiick um ein Vielfaches des Bohrvorschubes pro Umdrehung oder um etwas mehr als den Abstand
zwischen Schneidenecke und vorderer Fase der Fithrungsleisten voneinander entfernt haben. Zudem gilt
es, einen moglichst geringen, in dieser Zeit zugelassenen Drehwinkel zwischen Werkzeug und Werkstiick
zu realisieren [FuB386]. Aus diesen Anforderungen gehen Restriktionen fiir den Einsatz von Bohrunter-
brechungsvorichtungen hervor. Eine Schnittunterbrechung beim Tiefbohren mit kleinsten Werkzeug-
durchmessern ist, bedingt durch die extrem hohen Anforderungen an die Beschleunigung und Trennung
von Werkzeug und Werkstiick, nicht praktikabel [BielS5c]. Weder mechanische, hydraulische,
pneumatische, elektromagnetische noch piezoelektrische Antriebskonzepte liefern eine ausreichend
geringe Unterbrechungszeit bei zugleich hinreichender Funktionssicherheit.

Um den Restriktionen einer Schnittunterbrechung zu begegnen und dennoch eine Analyse der Span-
bildungsvorgénge zu ermdglichen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine alternative Analysemethodik fiir
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das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern konzipiert und eingesetzt [Biel4, Biel5c]. Die Grundidee
dieser Methodik basiert auf der Substitution der die Wirkzone kreisformig umgebenden, blickundurch-
lassigen Bohrungswand durch blickdurchlédssiges Acrylglas [Buc71, Buc71b]. Die Werkstoffproben aus
dem zu untersuchenden Versuchswerkstoff, in diesem Fall der bainitische Stahl 20MnCrMo7 und die
Nickelbasislegierung Inconel 718, werden in ziehriefenfreie und transparente Acrylglastrager eingebracht
und in den anschlieBenden Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen auf einer konventionellen
Tiefbohrmaschine zerspant. Die Visualisierung und Aufnahme der Wirkvorgange erfolgt mithilfe der
Hochgeschwindigkeitsmikroskopie. Die Wahl der Arbeitsweise mit stehendem Werkzeug und rotieren-
dem Werkstiick erlaubt eine ununterbrochene Betrachtung der Spanbildung auf der Spanfliche. Wiirde
das Werkzeug die rotatorische Bewegung durchfiihren, wére eine Betrachtung der Spanbildung nur dann
gegeben, wenn der Offnungswinkel der Spannut der Hochgeschwindigkeitskamera zugeneigt ist. Im
Gegensatz zur Schnittunterbrechung, die lediglich den eingefrorenen Zustand zu einzelnen Zeitpunkten
représentiert, ist auf diese Weise eine kontinuierliche Auswertung aller Phasen eines Bohrprozesses vom
Anschnitt bis zum stationdren Bohrprozess moglich. Die Spanbildungsvorginge an den jeweiligen
Teilschneiden beim Einlippentiefbohren bzw. der primédren und sekundédren Hauptschneide sowie der
Querschneide beim Wendeltiefbohren lassen sich wirkstellennah analysieren. Dariiber hinaus gewéhren
die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zusétzliche Erkenntnisse zur Spanabfuhr entlang der
Spansicke beim Einlippentiefbohren bzw. der Spannuten beim Wendeltiefbohren. Insgesamt ldsst sich
mithilfe der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse eine grundlegende Erweiterung des Prozess-
verstdndnisses fiir das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern erzielen.

5.2 Integration des Versuchsaufbaus in die konventionelle Tierbohrmaschine

Die Auslegung und Realisierung der neuen Analysemethodik beriicksichtigt die Integration in die kon-
ventionelle Tiefbohrmaschine. Dabei kommen zur Realisierung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungs-
analysen zahlreiche Komponenten zum Einsatz, die es im Vorfeld zu konstruieren und anzufertigen gilt.
Um die Arbeitsweise mit stehendem Werkzeug und rotierendem Werkstiick und somit eine
kontinuierliche Betrachtung der Spanbildung und der Spanabfuhr orthogonal zur Spanfliche zu
ermoglichen, wird im Vergleich zu den Einsatzversuchen die Funktion der Hochfrequenzspindel und des
NC-Kreuztisches sowie die Vorschubrichtung umgekehrt. Die Vorschubbewegung erfolgt in den Hoch-
geschwindigkeitsspanbildungsanalysen werkzeugseitig tiber den NC-Kreuztisch. Die Versuchswerkzeuge
sind dabei iiber ein 4-Komponenten-Dynamometer der Firma KISTLER vom Typ 9272, ein zu
fertigendes Zwischenstiick, eine Werkzeugaufnahme, eine Stellhiilse und eine Spannzange mit dem
Kreuztisch verbunden. Eine Triggerung zwischen Aufnahmegerit der Hochgeschwindigkeitskamera und
Kraftmesstechnik ermdoglicht zusitzlich eine synchrone Messung der mechanischen Werkzeug-
belastungen. Das Zwischenstiick dient zum einen der Verbindung der maschinenherstellerspezifischen
Werkzeugaufnahme mit dem 4-Komponenten-Dynamometer. Zum anderen ist das Zwischenstiick mit
einem Gewinde und entsprechenden Bohrungen fiir die Adaptierung und Zufithrung des Kiihlschmier-
stoffes versehen. Die Durchfithrung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen ist somit generell
unter Verwendung unterschiedlicher Kiihlschmierstoffkonzepte moglich. Da die in dieser Arbeit zu
betrachtenden Werkstoffe durch ihre Eigenschaften hohe Anforderungen an die Kiihlung und Schmierung
stellen, erfordern die Untersuchungen den Einsatz einer Innenhochdruckkiihlung. Hierzu wird das in der
Versuchsmaschine zur Verfiigung stehende und in den Einsatzversuchen durch Hochfrequenzspindel und
Werkzeug zugefiihrte Mineraldl mithilfe zusétzlicher Hochdruckschlduche von der Hochdruckpumpe zur
Kiihlschmiermitteladaptierung am Zwischenstiick gefiihrt. Die Aufnahme der blickdurchldssigen
Acrylglastrager einschlieBlich der darin gespannten Werkstiickproben erfolgt durch eine spezielle Spann-
zangenaufnahme in der Hochfrequenzspindel sowie einen in der Spéneschleuse montierten, gelagerten
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Spannkonus. Der Konendffhungswinkel des Spannkonus betrdgt 60°. Der Spannbereich der Sonderan-
fertigungen ist auf den AuBendurchmesser der Acrylglastriager abgestimmt. Die Rotation der Versuchs-
proben ist dabei durch die Hochfrequenzspindel stufenlos einstellbar. Um ein Mitlaufen der gelagerten
Spannkone bei der Einstellung hoher Schnittgeschwindigkeiten zu gewéhrleisten, wird die Hochfrequenz-
spindel jedoch in mehreren Schritten auf Nenndrehzahl gefahren. Durch die beidseitige Spannung der
Acrylglastrager sowie das werkzeugseitige Eintauchen der Werkzeugaufnahme in ein angepasstes Tauch-
gehduse in der Spaneschleuse ist der Prozess komplett abgedichtet. Die Riickfithrung des Kiihlschmier-
stoffes erfolgt schlieBlich liber die Spéneschleuse. Aulerdem werden die in den Hochgeschwindig-
keitsspanbildungsanalysen produzierten Spédne in der Spédneschleuse aufgefangen und stehen im
Anschluss fiir weitere Analysen zu Verfiigung. In Abbildung 23 sind die Auslegung anhand einer
technischen Zeichnung sowie der experimentelle Versuchsaufbau auf der konventionellen Tiefbohr-
maschine der Firma TBT vom Typ ML-200 dargestellt.

> ‘ Werkzeug- Kamera- Hochgeschw.- % ‘ SEECOHR R
S aufnahme vorrichtung Kamera -
| TJ « | -

12

o

i /
il [ vorschub - [ Werkzeug |, .|
TH U u o]

Kraftmess-  KSS-
plattform  Adapter

¥) Werkstiickrotation

{

Abbildung 23: Auslegung und experimenteller Aufbau der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse

Die Hochgeschwindigkeitskamera ist in dem experimentellen Versuchsaufbau orthogonal zu den
rotierenden Acrylglastrigern zwischen Spannkonus in der Spaneschleuse und Spannzangenaufnahme in
der Hochfrequenzspindel angebracht. Zur Kopplung der Vorschubbewegung der Versuchswerkzeuge mit
dem Fokus des Kameraobjektives bzw. der Aufnahme ist die Hochgeschwindigkeitskamera iiber eine
spezielle, voreinstellbare Vorrichtung mit dem Kreuztisch verbunden. Der zu analysierende Bereich am
jeweiligen Versuchswerkzeug lasst sich liber eine Feinjustierung der Hochgeschwindigkeitskamera und
des Anstellwinkels der Werkzeuge in der Spannzange prézise einstellen. Im Rahmen dieser Arbeit stehen
die Spanbildung und -abfuhr iiber die Spanfliche im Fokus der Hochgeschwindigkeitsspanbildungs-
analysen, wodurch die Spanflidche der Werkzeuge orthogonal zur Hochgeschwindigkeitskamera angestellt
wird. Die Ausleuchtung der Wirkstelle sowie der unter verschiedenen Winkeln angeordneten Funktions-
flichen an den Versuchswerkzeugen erfolgt iiber mehrere mit Schwanenhélsen und Magnetstativen aus-
gerichtete Lichtquellen.
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53 Dimensionierung und Fertigung der Versuchsproben

Die Versuchsproben bestehen aus den drei Komponenten Acrylglastriger, Werkstoffprobe und Spann-
schraube. Die Fertigung der Acrylglastrager erfolgt aus ziehriefenfreiem, poliertem Acrylglas. Die Werk-
stoffproben werden aus den im Fokus stehenden Versuchswerkstoffen 20MnCrMo7 und Inconel 718
hergestellt. Abbildung 24 zeigt die zusammengebauten Versuchsproben sowie die Dimensionierung der
einzelnen Komponenten fiir die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen.
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Abbildung 24: Dimensionierung der Versuchsproben fiir die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen

Zum Zwecke einer automatisierten Vorbereitung von mafBgerechten Acrylglastrigern und Werkstoft-
proben kommt eine CNC-gesteuerte Drehmaschine der Firma MONFORTS vom Typ RNC200A zum
Einsatz. Zu Beginn der Fertigung der Acrylglastriger werden extrudierte Acrylglasstangen auf eine
Gesamtlange von etwa | = 123 mm abgeldngt. Um eine definierte Spannfliche im Dreibackenfutter und in
den spateren Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen in der Spannzange zu schaffen, werden die
Acrylglasstangen danach iiber eine Lénge von 1 = 70 mm ldngsgedreht. Es folgt ein Umspannen und Plan-
drehen auf eine Gesamtldnge von 1=121,5 mm. In dieser Einspannung wird die Auflenkontur nochmals
iber eine Lénge von 1= 10 mm abgedreht und zudem eine 60°-Fase angebracht. Auf diese Weise wird
eine hohe Konzentrizitit der zu spannenden Enden der Acrylglastrager und somit ein hoher Rundlauf der
rotierenden Versuchsproben zwischen Hochfrequenzspindel und Spannkonus gewihrleistet. Eine Nach-
bearbeitung der folglich matten Absitze ist nicht erforderlich, da die Visualisierung der Spanbildungs-
vorginge in den Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen ausschlieBlich innerhalb des blickdurch-
lassigen Bereiches zwischen den gedrehten Absitzen geschieht. Im nichsten Bearbeitungsschritt werden
die Acrylglasstangen mit einer der in den anschlieBenden Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zu
betrachtenden Werkzeugdurchmesser identischen, zentrischen Grundbohrung mit einer Tiefe von
1y =55 mm versehen. Die Zentrumsbohrung mit einem einheitlichen Durchmesser von D = 2,0 mm dient
in den Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen als Fithrungsbohrung fiir die Versuchswerkzeuge. Ein
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abweichender Bohrungsdurchmesser resultiert in einer schlechten Fiihrung der Einlippen- und Wendel-
tiefbohrer sowie, im Falle eines Untermalies, dem Aufbohren von Acrylglas. Entstehende Acrylglasfaden
und -spane konnen dabei zu einer negativen Beeintrachtigung der Visualisierung fithren und zudem die
Spanbildung und den Spanabtransport der Werkstoffproben beeinflussen. Um die MaBhaltigkeit der
zentrischen Bohrung und eine hohe Giite und Transparenz der Bohrungswand aus Acrylglas sicher-
zustellen, ist die Fertigung mithilfe von Einlippentiefbohrern eines identischen Durchmessers unabding-
bar. Hierzu werden die Acrylglasstangen zuerst mit einem konventionellen Pilotbohrer vorgebohrt. Im
Anschluss wird das Einlippentiefbohren mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 37,7 m/min und einem
Vorschub von f= 10 um unter wasserbasierter Emulsion mit einer Konzentration von ¢ = 8 % auf Basis
eines Minerallkonzentrates angewendet. Die Schnittgeschwindigkeit von v.=37,7 m/min ergibt sich
dabei durch Einstellung der maximalen Spindeldrehzahl von n=6000 min'. Um das Einfideln der
Versuchswerkzeuge zu erleichtern, wird der Bohrungseintritt mit einem NC-Anbohrer zusétzlich
angesenkt. Im Anschluss werden die Acrylglasstangen erneut umgespannt und auf das Endmal
1=120 mm plangedreht. Im letzten Bearbeitungsschritt erfolgt die Erzeugung einer zentrischen
Grundbohrung mit einem Durchmesser von D = 10,0 mm und einer Tiefe von l;=75 mm sowie eines
M12-Gewindes zur Spannung der Werkstoffproben.

Die Werkstoffproben aus dem bainitischen Stahl 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718
werden aus dem identischen Stangen- und Scheibenmaterial, welches auch in den Einsatzversuchen zum
Einsatz kommt, mit einem Durchmesser von D, =9,9 mm herauserodiert. Im Anschluss werden die
Werkstoffproben auf der CNC-gesteuerten Drehmaschine plangedreht und mit einem Absatz im
Durchmesser D, = 1,98 mm sowie einer Lénge von | = 4,0 mm versehen. Die Absétze unter Nennmaf} der
eingesetzten Werkzeuge mit einem Durchmesser von d = 2,0 mm verhindern das Entstehen einer Hiilse,
wodurch die Aufnahme der Spanbildungsvorgénge an den Schneiden versperrt werden wiirde. Auf den
Absatz folgt ein konischer Ubergang, iiber den die Werkstoffproben in den Acrylglastrigern gespannt und
zentriert werden. Der AuBlenkonus an den Werkstoffproben ist dabei auf den Spitzenwinkel von ¢ = 140°
des eingesetzten Wendelbohrers zur Fertigung der konischen Grundbohrung mit einem Durchmesser von
D =10 mm abgestimmt. Die auserodierten Werkstoffproben mit einer Gesamtlinge von 1=40 mm
konnen mehrmals nachgesetzt und wiederverwendet werden. Die Bearbeitung der Werkstoffproben
erfolgt beidseitig, wodurch sich der Aufwand zur Probenvorbereitung und -wiederaufbereitung reduzieren
lasst.

Die Spannschraube wird aus einer herkdmmlichen Innensechskant-Madenschraube der Grofle M12
hergestellt. Die Spannschraube wird auf der dem AuBensechskant gegeniiber liegenden Seite ent-
sprechend modifiziert und mit der Negativkontur der Werkstoffproben versehen, sodass die
Werkstoffproben auch von dieser Seite liber die gesamte Fliache gespannt werden. AbschlieBend erfolgt
zur Durchfiihrung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen der Zusammenbau der Versuchs-
proben bzw. die kraftschliissige Fixierung der jeweiligen Werkstoffprobe aus 20MnCrMo7 oder
Inconel 718 durch das Einschrauben der Spannschraube in das vorbereitete Innengewinde am Ende der
Acrylglastriger.
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54 Durchfiihrung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen

Zur Durchfiihrung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen wird die zusammengebaute Versuchs-
probe zunichst in der Spannzangenaufnahme gespannt und die Hochfrequenzspindel soweit in Richtung
Spéneschleuse verfahren, bis die Versuchsprobe am gelagerten Konus anliegt. Im Anschluss wird das
stehende Versuchswerkzeug in die Fithrungsbohrung im Acrylglastriger eingefadelt und dessen Aus-
richtung im Zusammenspiel mit der Hochgeschwindigkeitskamera vorgenommen. Da in der vorliegenden
Arbeit die Spanbildungsvorginge im Fokus der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen stehen,
erfolgt die Ausrichtung der Spanfliche senkrecht zur Hochgeschwindigkeitskamera. In den Unter-
suchungen zum Wendeltiefbohren orientiert sich diese Ausrichtung an der Lage der primdren Haupt-
schneide. In zukiinftigen Forschungsarbeiten konnen weitere Ausrichtungen, wie z. B. orthogonal zur
Rundschlifffase zur Erfassung der Spankriimmungswinkel oder auf die Kontaktelemente am Werkzeug-
umfang zur Analyse der Kiihlschmierstoffbenetzung, appliziert werden und weitere, wichtige
Informationen zur gezielten Verbesserung des Einsatzverhaltens von Tiefbohrwerkzeugen liefern. Die
Ausleuchtung der verschiedenen Funktionsflachen an den Einlippen- und Wendeltiefbohrern geschieht
mithilfe mehrerer Kaltlichtquellen. Vor dem Beginn der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen
werden die entsprechenden Prozessparameter eingestellt und die Messkette konfiguriert. Die Aufnahme
der Spanbildungsvorginge erfolgt dabei mit einer Hochgeschwindigkeitskamera der Firma KEYENCE
vom Typ VW-9000 in einer Bildrate von 10 000 Bildern pro Sekunde mit einer 30-fachen VergroBerung.
Die Belichtungsrate der Wirkstelle liegt bei 1/20 000 s. Wegen der hohen Datenmengen ist die Auflosung
auf 320x 240 Pixel begrenzt. In der vorliegenden Arbeit werden die Videoaufnahmen der Span-
bildungsvorgidnge durch Bildsequenzen mit Aufnahmen zu sechs bis acht Zeitpunkten représentiert.
Abbildung 25 veranschaulicht die Eingriffsbedingungen in den Hochgeschwindigkeitsspanbildungs-
analysen zum Einlippen- und Wendeltiefbohren mit einem Durchmesser von d = 2,0 mm aus der Perspek-
tive der Hochgeschwindigkeitskamera.
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Abbildung 25: Wirkstellennahe Analyse der Spanbildung mittels Hochgeschwindigkeitsmikroskopie
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Die Werkstiickproben aus dem bainitischen Stahl 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718
werden in den Untersuchungen iiber eine Tiefe von etwa 3 mm gebohrt und dabei sdmtliche Eingriffs-
phasen vom Anschnitt bis hin zum stationdren Bohrprozess mit komplettem Schneideneingriff auf-
genommen. Dariiber hinaus kénnen Erkenntnisse iiber den Spanablauf entlang des Spanraumes gewonnen
werden. Durch die geringen Vorschiibe pro Umdrehung beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern
kann innerhalb jeder Analyse eine Vielzahl von Spanbildungsvorgingen visuell ausgewertet werden.
Jeder einzelne Versuch enthélt somit in sich eine statistische Absicherung, wodurch keine Wiederhol-
versuche erforderlich sind.

Die Verwendung von Tiefbohrol mit innerer Zufiihrung bedingt in den Hochgeschwindigkeitsspan-
bildungsanalysen eine vorteilhafte Tribologie zwischen Versuchswerkzeugen und Oberfliche der Acryl-
glasbohrung sowie Spanen und Acrylglas. Hierdurch werden ein temperaturbedingtes Aufschmelzen bei
hohen Drehzahlen und die Entstehung von storenden Kratzern auf der Acrylglasoberfliche reduziert.
Jedoch kommt es bei der Ausleuchtung der Wirkstelle mittels Kaltlicht und einer gleichzeitigen
Einstellung eines, flir das Einlippentiefbohren mit einem Werkzeugdurchmesser von d=2,0 mm
standardmifBig empfohlenen Kiihlschmierstoffdruckes von pgss = 120 bar zu starken Verwirbelungen und
Turbulenzen im Tiefbohrdl. Die Sichtbarkeit ist infolge der Lichtbrechung an den Stromungsturbulenzen
stark eingeschrinkt. Zur Vermeidung der lichtbrechenden Olverwirbelungen und Turbulenzen werden
darauthin Untersuchungen zur Reduzierung des Kiihlschmierstoffdruckes durchgefiihrt. Abbildung 26
stellt den Einfluss des Kiihlschmierstoffdruckes auf die resultierende Sichtbarkeit in den Hochge-
schwindigkeitsspanbildungsanalysen unter Kaltlicht und die Spanformung dar. Die Versuche zur Gegen-
uberstellung der Spanformung erfolgen exemplarisch in Vollmaterial aus dem bainitischen Stahl
20MnCrMo7 iiber einen Bohrweg von jeweils 1;=2,5m unter Verwendung von standardisierten
Einlippentiefbohrern mit Einstellwinkeln an der Auflen- und Innenschneide von K; = 50° und K, = 120°
sowie einer AlTiN-Beschichtung. Die Schnittgeschwindigkeit v =70 m/min und der Vorschub f= 20 pm
werden dabei konstant gehalten.
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Abbildung 26: Einfluss des Kiihlschmierstoffdruckes auf die Spanformung und die resultierende Sichtbarkeit
der Spanbildungsvorgiinge unter Kaltlicht

Die lichtbrechenden Olturbulenzen lassen sich dabei durch eine Reduzierung des Kiihlschmierstoff-
druckes von pkss = 120 bar auf pgss = 40 bar nahezu vollstéindig eliminieren. In der Gegeniiberstellung
der resultierenden Spanformen in Abhingigkeit des gewéhlten Kiihlschmierstoffdruckes von pkss = 40,
80, 120 und 160 bar sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Bei allen Kiihlschmierstoft-
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driicken entstehen Kombinationen aus Brockelspanen und gekriimmten Faltspanen. Unterschiede ergeben
sich dabei lediglich in der Geschwindigkeit des Spanabtransportes. Die Geschwindigkeit der entlang der
Spansicke abzufiihrenden Spéne ist dabei proportional zum Volumenstrom des Kiihlschmierstoffes,
welcher bei Einsatz eines standardisierten Einlippentiefbohrers mit einem Werkzeugdurchmesser von
d=2,0mm etwa V=0,81/min bei einem Kiihlschmierstoffdruck von pxss =40 bar  gegeniiber
V = 2,0 /min bei einem Kiihlschmierstoffdruck von Pkss = 120 bar betragt.

Dariiber hinaus ist ein experimenteller Aufbau zur Durchfithrung der Hochgeschwindigkeitsspanbildungs-
analysen unter hohen Kiihlschmierstoffdriicken entwickelt worden. Hierbei kommen spezifische Laser-
dioden anstelle der Kaltlichtquellen zur Ausleuchtung der Wirkstelle zum Einsatz. Um vorab die
Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung zu identifizieren, bei der der verwendete Kiihlschmier-
stoff am wenigsten Licht absorbiert bzw. am meisten Licht transmittiert, wird mittels eines Fourier-
Transformations-Infrarotspektrometers der Fa. BRUKER vom Typ VERTEX 80V ein Transmissions-
spektrum aufgezeichnet. Abbildung 27 zeigt den Einsatz der spezifischen Laserdioden, das auf-
genommene Transmissionsspektrum und die resultierende Sichtbarkeit in den Hochgeschwindigkeits-
spanbildungsanalysen bei einem Kiihlschmierstoffdruck von pgss = 120 bar.

N

Stromquelle [

o \
\ [t
NN
N SRYAVA

550 700 850 nm 1150
Wellenlange

Absorption
N
o

d 1

AVETWIX 34

Abbildung 27: Einsatz spezifischer Laserdioden zur Filterung der lichtbrech

Das absolute Absorptionsminimum fiir das zugefiihrte paraffinische Mineraldl liegt bei einer Wellenlange
von A =852 nm. Durch die Verwendung von fiinf gekiihlten und kollimierten Laserdioden mit einer
Wellenldnge von A =852nm und einer optischen Leistung von jeweils P,=100 mW kann eine
verbesserte Sichtbarkeit der Spanbildungsvorgédnge bei hohen Kiihlschmierstoftdriicken realisiert werden.
Nichtsdestoweniger charakterisiert die Bildsequenzen der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen
unter Einsatz der Laserdioden ein hohes Bildrauschen infolge auftretender Interferenzeffekte, weshalb der
innovative Ansatz weiterer Optimierungen zur Steigerung der Qualitit der Aufnahmen bedarf. In den
folgenden Kapiteln sind daher aufgrund der hervorragenden Sichtbarkeit und Qualitét der Bildsequenzen
samtliche Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zum Einlippen- und Wendeltiefbohren mit
kleinsten Durchmessern unter Ausleuchtung der Wirkstelle mittels Kaltlicht und Einstellung eines
reduzierten Kiihlschmierstoffdruckes von pgss = 40 bar produziert worden.



6 Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7

Bainitische Stdhle riicken durch ihre hervorragenden Materialeigenschaften und die kosten- und
energieeffiziente Herstellung zunehmend in den Fokus der Automobilindustrie. Einige Komponenten aus
dem Antriebsstrang erfordern dabei innerhalb der Fertigungskette eine Tiefbohrbearbeitung. Im folgenden
Kapitel erfolgt eine detaillierte Prozessanalyse fiir das Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7
mit kleinsten Durchmessern. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf einen Werkzeugdurchmesser
von d = 2,0 mm und orientieren sich somit direkt an anwendungsbezogenen Dimensionen, wie z. B. den
Zulaufbohrungen in Injektoren aus der Automobilindustrie. Die Versuche umfassen den Einsatz
unterschiedlicher Ausfithrungen des Schneidenanschliffes und verschiedener Werkzeugbeschichtungen.
Unter Verwendung eines Standardanschliffes werden zunéchst prozessgiinstige Schnittdaten identifiziert.
Dariiber hinaus wird der Einfluss des Kiihlschmierstoffes diskutiert und ein Verfahrensvergleich zum
Einlippen- und Wendeltiefbohren durchgefiihrt. Zur Bewertung der unterschiedlichen Einflussfaktoren
stehen die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung, der Werkzeugverschleil und die
Bohrungsqualitét im Mittelpunkt der Analysen.

6.1 Vorversuche zur Identifikation prozessgiinstiger Schnittdaten

Zu Beginn der Untersuchungen zum Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 steht die
Identifikation einer prozessgiinstigen Kombination aus Schnittgeschwindigkeit und Vorschub im Fokus.
Die Variation der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs sowie die Wahl des Kiihlschmier-
stoffdruckes erfolgen in Anlehnung an die Empfehlungen der VDI-Richtlinie 3208 Tiefbohren mit
Einlippenbohrern [VDI3208]. Eine wichtige Grundlage fiir die Prozessauslegung und -gestaltung bilden
die mechanischen Werkzeugbelastungen. Abbildung 28 zeigt die erfassten Vorschubkrifte und
Bohrmomente fiir die dreistufige Variation der Schnittgeschwindigkeit v, = 60, 70, 80 m/min und des
Vorschubs f= 15, 20, 25 pm beim Tiefbohren von 20MnCrMo7. Die aufgetragenen Messwerte werden
iber einen Bohrweg von ly=2500 mm gemittelt. Eine Ausnahme bildet die Kombination mit der
hochsten Produktivitit aus v. =80 m/min und f=25 pm, bei der bereits nach einem Bohrweg von
L¢=2040 mm ein Werkzeugbruch aufgetreten ist.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: variiert M v.= 60 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: variiert B v.= 70 m/min
Anschliff: Standard Bobhrtiefe: l;=60 mm e
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: lf=2500 mm V=80 m/min
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Abbildung 28: Mechanische Werkzeugbelastungen beim Tiefbohren von 20MnCrMo7 in Abhingigkeit der
Schnittdaten
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In den Versuchen kommen Einlippentiefbohrer mit einem Standardanschliff mit Einstellwinkeln an der
AuBlen- und Innenschneide von K; = 50° und K, = 120° sowie einer AITiN-Beschichtung zum FEinsatz.
Die Vorschubkréfte und Bohrmomente steigen dabei mit zunehmendem Bohrvorschub. Die steigenden
mechanischen Werkzeugbelastungen gehen mit einer VergroSerung des Spanungsquerschnittes und
einem hoéheren Forménderungswiderstand bei der Spanabnahme einher. Mit Blick auf die Schnitt-
geschwindigkeit ergeben sich zwei unterschiedliche Tendenzen. Einerseits steigt die Vorschubkraft mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit infolge der hoheren Vorschubgeschwindigkeit sowie des hoheren
Zeitspanvolumens sowie der damit verstirkten Reibvorgénge zwischen Span, Werkzeug und Bohrungs-
grund. Andererseits resultiert mit steigender Schnittgeschwindigkeit eine Entwicklung zu geringeren
Bohrmomenten. Eine Erkldrung dafiir liefert die hohere Warmegenerierung in der Wirkzone und die
damit verbundene Materialentfestigung. Zudem liegen mit zunehmender Drehzahl eine verbesserte Kiihl-
schmierstoffversorgung und somit giinstigere Reibbedingungen in der Kontaktzone zwischen Werkzeug-
umfang und Bohrungswand vor [Heil2].

Einen entscheidenden Einfluss auf die Prozesssicherheit beim Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern iibt
die Spanbildung aus. Eine giinstige Spanform bildet die Voraussetzung fiir einen sicheren und
produktiven Tiefbohrprozess. In Abbildung 29 sind die erzeugten Spanformen beim Tiefbohren von
20MnCrMo7 in Abhéngigkeit der Schnittdaten dargestellt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: variiert

Werkzeug: ELB 2 mm Vorschub: variiert

Anschliff: Standard Bohrtiefe: I‘ 60 mm Std

KSS-Druck: pkss = 120 bar Bohrweg: = 2500 mm ’
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Abbildung 29: Spanformung in Abhingigkeit der Schnittdaten
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Bei einem geringen Vorschub von f=15pm bilden sich unabhidngig von der Wahl der
Schnittgeschwindigkeit ldngere Spéane aus, die zum Teil stark verformt sind und mehrere Wendelungen
aufweisen. Die geringen Spanungsquerschnitte begiinstigen dabei die hohe Verformbarkeit der Spéne.
Eine Erhohung des Vorschubes resultiert schlieflich in einer Vergroferung der Spandicken und des
Spanungsquerschnittes. Die erhohte Steifigkeit fiihrt zu einem giinstigeren Bruchverhalten der Spane
wihrend der Faltung iiber den Sickenriicken und die Ubergangskante sowie dem Anlaufen gegen den
zuvor erzeugten Bohrungsgrund. Dariiber hinaus wirken die hoheren Vorschubgeschwindigkeiten der
axialen Wirmeausbreitungsgeschwindigkeit entgegen. Dies geht mit einer Reduzierung der Temperaturen
in der Verformungsvorlaufzone einher, wodurch das Verformungsvermogen bei der Spanabnahme zusitz-
lich sinkt. Bei Einstellung von Vorschiiben f=20 um oder f=25 um entstehen somit deutlich kiirzere
und homogener geformte Spéne. Die iiberwiegenden, gekriimmten Faltspéne bieten eine hinreichend
groBBe Angriffsfliche fir den Kithlschmierstoff und sind daher gut abzutransportieren.

Die mechanischen Werkzeugbelastungen und die Spanbildung stehen beim Tiefbohren in direktem
Zusammenhang mit dem resultierenden Werkzeugverschlei. Abbildung 30 zeigt den Werkzeug-
verschleif in Abhéngigkeit der Schnittdaten anhand von energiedispersiven Rontgenanalysen.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: variiert
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: variiert EDX-Analyse
Anschliff: Standard Bobhrtiefe: ly=60 mm Hw Fe HA
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: lf=2500 mm
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Abbildung 30: Werkzeugverschleifl in Abhéngigkeit der Schnittdaten

Trotz der hohen Werkstofthérte sind bei den gewdéhlten Schnittdaten keine Ausbriiche an den
Schneidenecken und Schneidenspitzen aufgetreten. Alle Werkzeuge weisen adhdsive Material-
anhaftungen und eine Aufbauschneidenbildung an den Schneidkanten auf, die aufgrund des Schnitt-
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geschwindigkeitsgradienten im Bereich der Auflenschneide iiberwiegen. An der Innenschneide ist die
Beschichtung an den Schneidkanten abgetragen. Die geringen Schnittgeschwindigkeiten wirken in diesem
Bereich der Entwicklung von adhisiven Materialanhaftungen entgegen. Im Bereich der Ubergangskante
vom Sickenriicken zur Olraumfliche ist es bei einigen Kombinationen aus Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub zu Hartmetallausbriichen gekommen, deren Entstehung im Folgenden ndher erldutert wird.
Dazu sind in Abbildung 31 eine représentative rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines bei
hoheren Vorschilben produzierten Spanes und Skizzen zur schematischen Entstehung der Hart-
metallausbriiche an der Ubergangskante dargestellt. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme zeigt
einen gekriimmten Faltspan. Die Spanbildung erfolgt liber die gesamte Schneidenbreite entlang der
AufBlen- und Innenschneide. Auf der Spanoberseite sind die Kontur der Schneide und die Segmentierung
in Form der Scherbénder zu erkennen.

Abbildung 31: Entstehung von Ausbriichen an der Ubergangskante zwischen Sickenriicken und Olraumfliche

Die Wahl des hochsten Vorschubes von =25 pm unabhéngig von der Schnittgeschwindigkeit oder einer
hohen Schnittgeschwindigkeit von v. = 80 m/min in Kombination mit Vorschiiben von =20 ... 25 um
fihrt beim Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 zur Entstehung von Hartmetall-
ausbriichen an der Ubergangskante. Durch die hohen Ablaufgeschwindigkeiten laufen die biegesteifen
Spine gegen die Ubergangskante und fithren nach einer Ermiidung des Hartmetalls zu groBflichigen
Ausbriichen. Nachfolgende Spine kénnen sich zwischen der ausgebrochenen Ubergangskante und dem
Bohrungsgrund verklemmen, was die Prozesssicherheit reduziert. Die Ausbriiche an der Ubergangskante
begriinden das vorzeitige Werkzeugversagen bei der Kombination aus v, = 80 m/min und f= 25 pm, bei
der die Spdne mit der hochsten Ablaufgeschwindigkeit und Biegesteifigkeit entstehen. Die hochste
Produktivitdt bei gleichzeitig giinstigem Spanablauf ohne Entstehung von Ausbriichen an der
Ubergangskante bietet die Wahl einer Schnittgeschwindigkeit v, =70 m/min und eines Vorschubes
f=20 pm.
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Die Erfiillung der Qualititsanspriiche besitzt im Produktionsprozess hochste Prioritit. Die Bohrungs-
qualitdt steht dabei oftmals in direktem Zusammenhang mit der Funktionalitit und Sicherheit der zu
bearbeitenden Komponenten. Bei der Fertigung von Tiefbohrungen kommt diesbeziiglich den MaB- und
Formtoleranzen sowie der Oberfldchenqualitit eine hohe Bedeutung zu. Abbildung 32 zeigt zunichst den
Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub auf die erzielten Maf3- und Formtoleranzen.
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Abbildung 32: Einfluss der Schnittdaten auf die Maf- und Formtoleranzen

Die Durchmesser- und Rundheitsabweichungen sowie der Mittenverlauf der Tiefbohrungen bzw. die
Konzentrizitdt zwischen dem Bohrungseintritt und -austritt werden mithilfe der 3D-Koordinaten-
Messtechnik ermittelt. Im Hinblick auf die Durchmessergenauigkeit ergeben sich fiir alle Schnittdaten-
kombinationen Austrittsbohrungen unter NennmalB. Dies ist charakteristisch fiir die Verwendung der
Umfangsform G mit einer Fiihrungsleiste am Werkzeugumfang. Die Einlippentietbohrer werden dabei
beginnend ab einem Startwinkel von 45° relativ zur Schneidenecke iiber einen Winkel von 125° am
Werkzeugumfang abgestiitzt. Aufgrund der freigeschliffenen Oltasche und der fehlenden Abstiitzung
gegeniiber der Schneidenecke entstehen Bohrungsdurchmesser mit geringem Untermal3. Die gemessenen
Differenzen im Bohrungsdurchmesser zwischen den unterschiedlichen Parameterkombinationen sind
insgesamt sehr gering und liegen alle innerhalb der ISO-Toleranz IT7. Ein deutlicher Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs zeigt sich in den Rundheitsabweichungen. Die zunehmenden
Radialkrifte fiilhren zu einem Anstieg der Rundheitsabweichungen mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit. Der Mittenverlauf der Tiefbohrungen mit einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhéltnis von
l/D =30 weist eine starke Abhingigkeit vom Vorschub auf. Mit steigendem Vorschub resultiert
tendenziell ein geringerer Mittenverlauf. Eine Begriindung liefert die verbesserte Stabilitit und
kraftschliissige Fiihrung des Bohrkopfes an den Fiihrungsleisten aufgrund der wachsenden Schnitt- und
Passivkrifte. Dariiber hinaus wird infolge der geringeren Bearbeitungszeiten weniger Wérme in den
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Werkstoff eingebracht, wodurch eine geringere Nachgiebigkeit der Bohrungswand und eine bessere
Abstiitzung der Fithrungsleiste vorliegen.

Ein weiteres Qualitétskriterium liefert die Oberflichenqualitéit der Tiefbohrungen. Zur Bewertung der
Oberfldchengiite werden die gemittelte Rautiefe und der arithmetische Mittenrauwert taktil gemessen
(Abbildung 33).

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: variiert W v.=60 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: variiert B v.= 70 m/mi
Anschliff: Standard Bohrtiefe: l,= 60 mm Vo= /5 mimin
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: lf=2500 mm V.= 80 m/min
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Abbildung 33: Einfluss der Schnittdaten auf die Oberflichenqualitiit

Die hoheren Rauheitswerte mit steigendem Vorschub stehen in Korrelation mit der Spanbildung. Die
biegesteiferen Spéne infolge hoherer Spanungs- und Spandicken fiithren im Abtransport zu einer stirkeren
Beschédigung der Oberflichentopographie in Form von Riefen und Kratzern. Die hohere kinematische
Rauheit wird hingegen durch die groeren Fiihrungsleistennormalkrifte und die stérkere Einglattung der
Vorschubrillen kompensiert. Die erzielten Oberflachengiiten mit gemittelten Rautiefen Rz < 0,4 um und
arithmetischen Mittenrauwerten Ra < 0,05 um ist als sehr hoch zu bewerten.

Zur Uberpriifung einer Produktivititssteigerung wird der Einsatz von Sonderanschliffen iiberpriift. Im
Rahmen dessen wird das Einsatzverhalten des Hochleistungsanschliffes SA2 mit einer dritten Teil-
schneide senkrecht zur Vorschubrichtung untersucht. Die dritte Teilschneide begiinstigt eine hohere
Verschleilbestdndigkeit und eine Verkiirzung der Spanbreite. Die Einstellwinkel an der Auflen- und
Innenschneide sind mit K; =50° und K;=120° identisch zum Standardanschliff. Um Hartmetall-
ausbriiche und eine geringe Prozessstabilitit unter Beriicksichtigung hoherer Zeitspanvolumina zu
vermeiden, weist der Sonderanschliff SA2 zusitzlich eine Fase an der Ubergangkante auf. Abbildung 34
und Abbildung 35 zeigen die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spanbildung und den Werkzeug-
verschleifl beim Einsatz des optimierten Einlippentiefbohrers.
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Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve = 60 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: variiert
Anschliff: SA2 Bohrtiefe: l;=60 mm SA2
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: Ii=1250 mm
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Abbildung 34: Mechanische Werkzeugbelastungen und Spanbildung beim Einsatz des Sonderanschliffes SA2

Die Vorschubsteigerung fiihrt zu einem deutlichen Anstieg der Vorschubkrifte und Bohrmomente. Die
grofle Standardabweichung im Bohrmoment bei Einstellung eines Vorschubes von f= 80 um deutet auf
einen instabilen Prozess hin. Die resultierende Spanform ist dabei auch bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten prozessgiinstig. Es entstehen bei beiden Vorschiiben kurz gebrochene, gekriimmte
Faltspéne. Die Versuche unter Verwendung des Sonderanschliffes SA2 werden aufgrund des starken
Werkzeugverschleifles nach einem Bohrweg von = 1250 mm abgebrochen.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: V¢ = 60 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: variiert EDX-Analyse
Anschliff: SA2 Bohrtiefe: ly=60 mm mw Fe HA
KS8S-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: lg=1250 mm
Vorschub f
f=40pum

[/

Abbildung 35: Werkzeugverschleil beim Einsatz des Sonderanschliffes SA2

Die Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit fithrt zu grofflachigen Ausbriichen im Bereich der dritten
Teilschneide und der AuBlenschneide. Die hohen Materialfestigkeiten von Ry, = 1260 MPa des bainiti-
schen Stahls 20MnCrMo7 bedingen bei den gewihlten Vorschubwerten ein Uberschreiten der zuldssigen
mechanischen Werkzeugbelastungen und erméoglichen daher keine weitere Produktivitétssteigerung.
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6.2 Einsatzversuche unter Variation des Schneidenanschliffes

Die vorangegangen Untersuchungen zur Identifikation geeigneter Schnittdaten belegen, dass das
Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 nur in einem engen Prozessfenster prozesssicher
und produktiv moglich ist. Bei Wahl einer Schnittgeschwindigkeit von v, =70 m/min und eines
Vorschubes von f=20 pm ldsst sich die maximale Vorschubgeschwindigkeit bei gleichzeitig vorteil-
hafter Spanbildung erzielen. In den folgenden Untersuchungen zur Variation des Schneidenanschliffes
beim Einlippentiefbohren von 20MnCrMo7 werden folglich diese Schnittdaten zur Gegeniiberstellung
des Einsatzverhaltens unterschiedlicher Anschliffe herangezogen. Die Variation umfasst neben dem
Standardanschliff, die Sonderanschliffe SA1 und SA2. Der Sonderanschliff SA1 ist charakterisiert durch
einen Radiusanschliff, wogegen der Sonderanschliff SA2 die Besonderheit einer dritten Teilschneide
aufweist. Alle Werkzeuge liegen mit einer AITiN-Beschichtung vor. In Abbildung 36 sind die Verlaufe
und Mittelwerte der mechanischen Werkzeugbelastungen iiber einen Bohrweg von 1= 10 000 mm fiir alle
Anschliffe zusammengefasst.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20um
Anschliff: variiert Bohrtiefe: l;=60 mm
KSS-Druck: Prss = 120 bar Bohrweg: ;=10000 mm | | SAT SA2
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Abbildung 36: Mechanische Werkzeugbelastungen bei Variation des Schneidenanschliffes

Die Mittelwerte der Vorschubkraft und des Bohrmomentes weichen unter Beriicksichtigung der Standard-
abweichung nur geringfiigig voneinander ab. Gleichwohl bedingt die Verwendung des Sonderanschliffes
SA2 durch die orthogonal zur Vorschubrichtung wirkende, dritte Teilschneide die grofite Vorschubkraft.
Das geringste Bohrmoment bei Einsatz des Sonderanschliffes SA1 resultiert aus der geringen Span-
dickenstauchung entlang der konvex gekriimmten AuBenschneide und dem gleichmiBigen Ubergang zur
Rundschlifffase. Die scharfe Schneidenecke des Standardanschliffes und des Sonderanschliffes SA2 ist
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dagegen weniger verschleiflbestéindig und fiihrt mit fortlaufendem Einsatz zu einem stirkeren Anstieg im
Reibmoment. Bei allen drei Werkzeuganschliffen stellt sich dabei ein zunéchst regressiv abfallender
Verlauf der Vorschubkraft ein, wogegen das Bohrmoment mit zunehmendem Werkzeugverschleifl
kontinuierlich iiber den Bohrweg ansteigt. Der geometrisch dhnliche Standardanschliff und der Sonder-
anschliff SA2 weisen eine nahezu identische Entwicklung der mechanischen Werkzeugbelastungen iiber
den Bohrweg auf. Beide Anschliffe zeigen zudem ein Einlaufverhalten in Form geringer mechanischer
Werkzeugbelastungen bis zu einem Bohrweg von lr=1200 mm. Im Gegensatz dazu steigen die
Vorschubkrifte beim Radiusanschliff SA1 nach einem Bohrweg von 1= 5000 mm wieder an.

Die Entwicklung der mechanischen Werkzeugbelastungen steht in direktem Zusammenhang mit der
resultierenden Spanbildung. Bei Einsatz aller drei Werkzeuganschliffe tritt eine signifikante Veranderung
der Spanbildung mit zunehmendem Bohrweg ein. Der Standardanschliff und der Sonderanschliff SA2
produzieren im Neuzustand kurz geformte Brockelspane. Mit dem Bohrweg wichst die Lange der Spéane.
Nach einem Bohrweg von ly=10000 mm entstehen stark verformte, ziehharmonika-formige Spéne,
welche die Prozesssicherheit verringern und leicht zwischen Bohrungswand und Werkzeugsicke
verklemmen konnen. Die breite, radiusformig ausgefiihrte Aulenschneide des Anschliffes SA1 fiihrt zu
stark gewendelten Spinen, die nach einem Bohrweg von ly=2500 mm eine Entwicklung zu langen
Bandspénen zeigen. Im weiteren Einsatz bilden sich schlieBlich lange Wendelspéne, die aufgrund ihres
Querschnittes zwischen Bohrungswand und Sicke reiben und den Vorschubkraftanstieg beim
Radiusanschliff SA1 nach ly= 5000 mm erkldren. In Abbildung 37 sind die Spanformen fiir alle drei
Werkzeuganschliffe iiber den Bohrweg dargestellt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um
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Abbildung 37: Spanformung bei Variation des Schneidenanschliffes

Der Einsatz der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse ermdglicht es, die Spanformung an der
Schneide sowie den Spanabtransport zu visualisieren und zu verstehen. Die Hochgeschwindigkeits-
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spanbildungsanalysen erfolgen mit stehendem Werkzeug und rotierendem Werkstiick. Die Spanfldche des
Einlippentiefbohrers liegt dabei orthogonal zur Betrachtungsrichtung. Abbildung 38 zeigt Bildsequenzen
der durchgefiihrten Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen fiir die drei eingesetzten Schneiden-
anschliffe in 30-facher Vergroferung. Die reprasentative Spanbildung wird durch eine Bildsequenz von
jeweils acht Zeitpunkten veranschaulicht.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min

Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20um

Anschliff: variiert Bildrate: 10000 fps SA1 SA2
KSS-Druck: Pkss = 40 bar VergréBerung: 30-fach
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Abbildung 38: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen fiir unterschiedliche Schneidenanschliffe beim
Einlippentiefbohren von 20MnCrMo7
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Die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen belegen, dass die Spanbildung beim Einlippentietbohren
des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern iiber die gesamte Schneidenbreite
erfolgt. Unter Verwendung des Standardanschliffes im unverschlissenen Zustand bildet sich der Span an
der Innen- und AuBlenschneide und kriimmt sich infolge des Schnittgeschwindigkeitsgradienten {iber den
Werkzeugradius unmittelbar hinter der Schneide in Richtung Werkzeugzentrum. Auf Hohe der
Bohrungsmittelachse ist die Spanablaufrichtung senkrecht zur Vorschubrichtung (t;). Die Kontur der
Schneide sowie die Spur der Schneidenspitze sind auf der Spanoberseite abgebildet. Der Span lauft tiber
den Sickenriicken und die Ubergangskante in Richtung des zuvor erzeugten Bohrungsgrundes (t,). Beim
Anlaufen gegen den Grund der rotierenden Werkstoffprobe knickt der Span oberhalb der Ubergangskante
ein und bricht durch den nachschiebenden Materialfluss (t;-t;). Die kurz gebrochenen Brockelspédne
lassen sich storungsfrei entlang der Werkzeugsicke abfiihren und gewéhren eine hohe Prozessstabilitit
(ts). Der Sonderanschliff SA1 zeigt dagegen ein anderes Spanbildungsverhalten (vgl. Abbildung 37). Der
Radiusanschliff fithrt zu einer hohen Schneidenbreite und geringeren Spanungsdicken im Bereich der
AuBenschneide, wodurch der Span eine geringere Steifigkeit aufweist und sich stérker verformen lésst.
Der iiberwiegend entlang der radiusformigen Auflenschneide entstehende Span kriimmt sich ebenfalls in
Richtung Werkzeugzentrum. Beim Kontakt mit dem Sickengrund rollt sich der Span direkt auf und es
kommt zu keiner Beriihrung mit dem Bohrungsgrund. Die nachfolgenden Wendelungen weisen einen
groflen Radius auf. Die Werkzeugsicke wird nahezu vollstindig vom Querschnitt des Spanes ausgefiillt.
Die Bildsequenzen der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen verdeutlichen, dass die Wendelspane
des Anschliffes SA1 zwischen Bohrungswand und Werkzeugsicke reiben. Die scharfkantigen Spéne
verklemmen sich zum Teil und hinterlassen Kratzer auf der Bohrungswand aus Acrylglas. Der
Sonderanschliff SA2 weist aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit der Schneidengestalt eine hohe
Ubereinstimmung mit der Spanbildung des Standardanschliffes auf. Infolge der kiirzeren Innenschneide
wird dem iiber die AuBlenschneide abflieBenden Material ein geringerer Widerstand entgegengebracht,
und die Spéne werden noch stirker in Richtung Bohrerzentrum gekrimmt. Die kurz gebrochenen
Brockelspéne lassen sich dabei prozesssicher abfiihren.

Eine Erklarung fur die signifikante Verdnderung der Spanbildung mit zunehmendem Bohrweg zeigt sich
bei einer Gegeniiberstellung mit der Verschleientwicklung. In Abbildung 39 sind die Spanbildung
sowie rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen, energiedispersive Rontgenspektroskopieanalysen
(EDX-Analysen) und Hohenprofile der Spanfliche, erstellt mithilfe der konfokalen WeiBlicht-
mikroskopie, eines Einlippentiefbohrers mit Standardanschliff im Neuzustand und fiir nachfolgende
VerschleiBzustinde zusammengefasst. Im Neuzustand produziert das Werkzeug kurze Brockelspane und
weist im Bereich der Schneidenkanten eine intakte Beschichtung auf. Mit zunehmender Einsatzzeit tritt
eine Verdnderung der Spanbildung zu stark verformten, ziehharmonika-formigen Spanen ein. Die
Spanldnge steigt deutlich an. Nach einem Bohrweg von ly=10000 mm werden Spanldngen bis zu
l;,=10,1 mm erzeugt. Eine Betrachtung des Werkzeugverschleifies liefert die Ursache fiir die
Verdnderung der Spanbildung iiber den Bohrweg. An der Werkzeugschneide kommt es zu einer
signifikanten Aufbauschneidenbildung begiinstigt durch die vorherrschenden Voraussetzungen in Form
der Fahigkeit des Werkstoffes zur Kaltverfestigung, der stabilen, weitgehend stationaren Spanbildung, der
Stauzone im Stofffluss vor der Schneidkante und den ausreichend geringen Temperaturen in der
Spanbildungszone, die eine Rekristallisation unterdriicken [Denll, Opi64]. Die energiedispersive
Rontgenspektroskopie nach einem Bohrweg von Iy=10000 mm zeigt die abrasiv abgetragene
Werkzeugbeschichtung und Schneidkantenverrundung sowie die auf dem Hartmetallsubstrat adhdsiv
gebildete Aufbauschneide mit einer Hoéhe von h,=26 um. Die konfokalen WeiBlichtanalysen
verdeutlichen die Entwicklung der Aufbauschneidenbildung iiber die Einsatzzeit. Die Aufbauschneide
wichst dabei tiber den Bohrweg von lg= 10 000 mm kontinuierlich an und ist nicht durch einen stindigen
Auf- und Abbau charakterisiert.
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Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: V¢ =70 m/min Profilhéhe
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um
Anschliff: Standard Bohrtiefe: l;=60 mm
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen Werkzeugverschleif und Spanformung iiber den Bohrweg beim
Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern

Die Aufbauschneidenbildung veréndert die Schneidkeilgeometrie und somit die Eingriffsbedingungen
beim Einlippentiefbohren (Abbildung 40). Im Neuzustand betrug die Schneidkantenverrundung
gemessen an der Auflen- und Innenschneide rg = 7,8 um. Die Spanbildung erfolgte bei einem Vorschub
von f=20pum in der Schneidkantenverrundung und auf der Spanfliche unter einem fiir das
Einlippentiefbohren charakteristischen nominellen Spanwinkel von ynom = 0°. Insgesamt liegen somit
effektive Spanwinkel von y. < 0° vor. Mit zunehmendem Bohrweg verdndert der abrasive und adhésive
Werkzeugverschleifl die Eingriffssituation an der Schneide. Mithilfe der konfokalen WeiBlichtmikros-
kopie werden die digitalisierten Hohenprofile an verschiedenen Positionen entlang der Schneide
ausgewertet und die gemittelten Spanwinkel bestimmt. Nach einem Bohrweg von 1= 5000 mm resultiert
ein positiver effektiver Spanwinkel von yer=20°, der nach einem Bohrweg von ly= 10 000 mm bereits
Yerr = 28° betragt.

Neuzustand k=5m ;=10 m

Schneidkeil Schneidkeil Schneidkeil

Yeft <0° Yeft = 28°

Abbildung 40: Verinderung der Eingriffsbedingungen durch eine Aufbauschneidenbildung beim Einlippentief-
bohren mit kleinsten Durchmessern
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Die abweichenden Eingriffsbedingungen liefern die Erklarung fiir den Verlauf der mechanischen
Werkzeugbelastungen iiber den Bohrweg. Die Abnahme der Vorschubkréfte begriindet sich durch die
Entwicklung zu positiven Spanwinkeln durch die Aufbauschneidenbildung. Ahnliche Beobachtungen in
Form fallender Prozesskrifte durch eine Aufbauschneidenbildung beim Drehen machten Denkena und
Tonshoff sowie auch Popov und Dugin [Denll, Popl4]. Die im spdteren Verlauf wieder ansteigende
Charakteristik der Vorschubkraft und das stetig zunehmende Bohrmoment sind auf den Freiflichen-
verschleif zuriickzufiihren. Durch den abrasiven Abtrag der Schneidkante bildet sich eine senkrecht zur
Vorschubrichtung wirkende Fliche unter einem Freiwinkel von a = 0°, die starke Reibvorgidnge zwischen
Werkzeug und Bohrungsgrund hervorruft. Zur Veranschaulichung des Einflusses der Eingriffs-
bedingungen auf die Spanbildung zeigt Abbildung 41 Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen des
Einlippentiefbohrens von 20MnCrMo7 mit einem Standardanschliff im Neuzustand und nach einem
Bohrweg von 1= 10 000 mm. Der Zustand des verschlissenen Einlippentiefbohrers wird in vorgelagerten
Einsatzversuchen iiber einen Bohrweg von ly=10 000 mm in Vollmaterial unter einem Kiihlschmier-
stoffdruck von pxss = 120 bar eingestellt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min

Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um

Anschliff: Standard Bildrate: 10000 fps Std

KSS-Druck: Pkss = 40 bar VergroRerung: 30-fach ’
Spanformung (AITiN) zu Prozessbeginn Spanformung (AITiN) nach |; = 10 000 mm

e

Abbildung 41: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen unter Variation des Werkzeugzustandes

Die Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zeigen den signifikanten Einfluss des Verschleif3-
zustandes auf die Spanformung beim Einlippentiefbohren. Im Werkzeugneuzustand liegen Spanwinkel
von yer < 0° vor, und es werden kurz gebrochene Brockelspane produziert. Im verschlissenen Zustand
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stellen sich aufgrund der Aufbauschneidenbildung positive effektive Spanwinkel ein, und es liegt eine
grundlegend verdnderte Spanformung vor. Der Span krimmt sich dabei durch die hohere FlieB-
geschwindigkeit an der AuBlenschneide zunéchst auch in Richtung Werkzeugzentrum. Im Gegensatz zur
Spanformung im Neuzustand entstechen beim Kontakt des Spanes mit dem Sickenriicken einige
Wendelungen, bevor der Span in eine aufgefaltete Ziechharmonika-Form iibergeht. Hierbei wird der an der
Schneide entstehende FlieBspan immer wieder gegen die Ubergangskante geschoben, knickt ein und
bildet eine Faltenstruktur. Nach einer Vielzahl von ausgebildeten Knickstellen wird der Span durch den
angreifenden Kiihlschmierstoff abgetrennt. Zum Zwecke einer tiefergehenden Analyse der
Spanbildungsmechanismen im Bereich der Werkzeugschneide werden die Spdne im Anschluss
eingebettet und prépariert. In Abbildung 42 sind die ermittelten Spandicken und lichtmikroskopische
Aufnahmen der Spanquerschliffe im Bereich der Schneidenmitte dargestellt. Die im Diagramm
aufgetragenen Spandicken représentieren einen statistischen Mittelwert, gebildet aus mehreren
vermessenen Spdnen und einer Reihe von Messwerten entlang des jeweiligen Spanquerschliffes. Die
Vermessung ermoglicht gleichzeitig eine Aussage iiber die Spandickenstauchung A als Quotient aus
Spandicke h; und Spanungsdicke h. Durch die Vermessung im Bereich der Schneidenmitte, bei der bei
allen Anschliffen Einstellwinkel von etwa K = 90° vorliegen, wird die Spanungsdicke mit h = f=20 pm
fiir die Berechnung der Spandickenstauchung als konstant angenommen.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min & Standard
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um 50
Anschliff: variiert Bohrtiefe: l,= 60 mm SA1 0
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l;= 10000 mm & SA2
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Abbildung 42: Entwicklung der Spandicke iiber den Bohrweg in Abhingigkeit des Werkzeuganschliffes
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Die Vermessung der mittleren Spandicken sowie auch die Aufnahmen der Spanquerschliffe zeigen fiir
alle eingesetzten Anschliffe eine Abnahme der Spandicke und somit auch der Spandickenstauchung mit
zunehmendem Bohrweg. Die Spandickenstauchung bei Einsatz des Standardanschliffes und des
Sonderanschliffes SA2 sinkt von A;=4,2 bzw. A;=3,8 im Neuzustand bis zu einem Bohrweg von
l;= 10000 mm um mehr als die Halfte auf A,=1,7 bzw. A, =1,9 und ist Ursache fiir die gravierende
Verdnderung in der Spanformung. Bei Verwendung des Sonderanschliffes SA1 fallen bereits zu
Prozessbeginn lidngere gewendelte Spane durch eine geringere Spandickenstauchung von A = 2,7 an. Die
Kurve der Spandicke bzw. der Spandickenstauchung des Sonderanschliffes SA1 verlduft wesentlich
flacher. Eine Aufbauschneidenbildung und somit auch inkonstante Eingriffsbedingungen lassen sich
unabhéngig vom Werkzeuganschliff feststellen. Die Spanbildung bei Einsatz der Sonderanschliffe SA1
und SA2 erfolgt nach einem Bohrweg von 1= 10000 mm unter positiven effektiven Spanwinkeln von
Yeir = 24° bzw. yer = 31°. Abbildung 43 zeigt eine Gegeniiberstellung der Werkzeuge im verschlissenen
Zustand.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min

Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um EDX-Analyse
Anschliff: variiert Bobhrtiefe: ly=60 mm Bw Fe H A
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l=10000 mm

Standard

SA1

150 x <— 200 uym

SA2

3
150 x _<— 200 ym 150 x <—> 200 um

Abbildung 43: Werkzeugverschleifl bei Einsatz unterschiedlicher Schneidenanschliffe

Bei allen eingesetzten Werkzeugen zeigt sich neben der Aufbauschneidenbildung ein abrasiver
Verschlei3 an den Schneidkanten der Innen- und AuBlenschneide. Die Aufbauschneidenbildung tritt dabei
vorwiegend im Bereich der AuBenschneide, in dem eine FlieBspanbildung vorliegt, auf. Im
zentrumsnahen Bereich der Innenschneide bedingen die geringen Schnittgeschwindigkeiten eine
Scherspanbildung, die einer Aufbauschneidenbildung entgegenwirkt. Beim Standardanschliff ist die
Schneidenspitze abrasiv verrundet. Die dritte Teilschneide des Anschliffes SA2 erhoht in diesem Bereich
die Verschleifbestindigkeit. An den Fihrungsleisten ist dagegen nach einem Bohrweg von
=10 000 mm weder in axialer noch in radialer Richtung ein quantifizierbarer Verschleil aufgetreten.
Abbildung 44 zeigt ergidnzend eine Auswertung des Freiflaichenverschleifles. Im Rahmen dessen werden
die mittlere VerschleiBmarkenbreite als Mittelwert aus fiinf Messwerten entlang der Schneiden sowie die
maximale VerschleiBmarkenbreite am Ubergang zur Rundschlifffase erfasst.
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Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Vo =70 m/min ¢ Standard
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20um SA1
Anschliff: variiert Bohrtiefe: ly=60 mm
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l;= 10000 mm & SA2
Freiflachenverschleit nach |y =5m 100 T
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Abbildung 44: Freiflichenverschleil bei Einsatz unterschiedlicher Schneidenanschliffe

Die Verldaufe der mittleren Verschleifmarkenbreite, gemessen auf der Freifliche, liegen fiir die
verschiedenen Schneidenanschliffe nah beieinander. Die an der Rundschlifffase erfasste maximale
VerschleiBmarkenbreite weist dabei grofere Differenzen zwischen den Schneidenanschliffen auf. Die
geringste maximale VerschleiBmarkenbreite bei Einsatz des Radiusanschliffes SA1 ergibt sich durch den
stetigen Ubergang zwischen AuBenschneide und Rundschlifffase. Demgegeniiber bieten die scharfen
Schneidenecken des Standardschliffes und des Sonderanschliffes SA2 eine deutlich groBere Verschleif3-
angriffsfliche und sind nach einem Bohrweg von 1;=10 000 mm stark verrundet. Die Verrundung der
Schneidenecken ist in den rasterelektronenmikroskopischen VerschleiBaufhahmen deutlich erkennbar
(vgl. Abbildung 43).

Durch eine Variation des Schneidenanschliffes kann beim Einlippentiefbohren gezielt Einfluss auf das
Krifteverhéltnis am Bohrkopf und die Spanformung, die wiederum in direktem Zusammenhang mit den
Qualititskenngrofien stehen, genommen werden. In Abbildung 45 sind die resultierenden Maf3- und
Formtoleranzen in Abhéngigkeit der Schneidenanschliffe dargestellt. Zur Bestimmung der Mittelwerte
wurden der Bohrungsaustrittsdurchmesser, die Rundheitsabweichung und der Mittenverlauf aller
erzeugten Bohrungen iiber einen Bohrweg von ly= 10 000 mm mithilfe der 3D-Koordinaten-Messtechnik
erfasst.
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Abbildung 45: Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Maf- und Formtoleranzen

Im Hinblick auf den Durchmesser des Bohrungsaustritts lassen sich nur geringfligige Differenzen
ausmachen, was auf eine einheitliche Umfangsform und einen vergleichbaren Fithrungsleistenriickversatz
zuriickzufiihren ist. Der Bohrungsdurchmesser nimmt dabei iiber den Bohrweg aufgrund des abrasiven
WerkzeugverschleiBes am Ubergang zwischen AuBenschneide und Rundschlifffase geringfiigig ab.
Beziiglich der Rundheitsabweichung und des Mittenverlaufs entstehen bei Einsatz des Sonderanschliffs
SA1 der groBte Mittelwert und die hochste Standardabweichung. Die radiusformige AuBenschneide und
die kleine Innenschneide unter einem gleichzeitig kleinen Einstellwinkel von K, = 105° fiihren zu einem
stdrkeren Ungleichgewicht zwischen den angreifenden Passivkriften an der AufBlenschneide (Fyas) und
Innenschneide (Fpis) sowie an der Rundschlifffase (Fprsr). Infolgedessen kommt es zu einer stirkeren
radialen Abdréngung des Bohrkopfes (Abbildung 46). Das Kollektiv der Passivkrifte an der Auflen- und
Innenschneide sowie an der Rundschlifffase beim Standardanschliff und beim Sonderanschliff SA2
unterscheidet sich durch die abgestimmten Einstellwinkel hingegen nur geringfiigig.

FpIS FpAS Fp\S

F F
pIS PAS < — P W L

F pAS

FpRSF FpRSF

Abbildung 46: Angreifende Passivkrifte in Abhiingigkeit des Schneidenanschliffes
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Des Weiteren wird der Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Oberflichengiite betrachtet (Abbildung
47). Die hochste gemittelte Rautiefe und den hochsten arithmetischen Mittenrauwert produziert dabei der
Sonderanschliff SA1. Gleichzeitig liegt beim Sonderanschliff SA1 die hochste Standardabweichung vor.
Die gemittelte Rautiefe und der arithmetische Mittenrauwert beim Standardanschliff und Sonderanschliff
SA2 sind hingegen nahezu identisch. Der Verlauf der Kennwerte korreliert mit den Vorschubkriften,
wobei eine dhnliche Tendenz in den Schnittkridften zu erwarten ist. Dabei resultiert beim Einlippen-
tiefbohren mit asymmetrischem Werkzeugaufbau aus den Schnitt- und Passivkréften eine Radialkraft. Die
Radialkraft wird als Normalkraft iiber die Fiihrungsleisten auf die Bohrungswand iibertragen und
begiinstigt eine Glittung der Rauheitsspitzen. Die Oberflichenkennwerte zeigen durch die abnehmenden
Kriéfte aufgrund der zunehmenden Aufbauschneidenbildung zunéchst eine Verschlechterung bis zu einem
Bohrweg von etwa ;= 5000 mm. Der verschleibedingte Anstieg der Prozesskrifte fiihrt im weiteren
Einsatz wieder zu einer verbesserten Oberflichengiite. Die hohe Oberfldchenqualitiit geht einher mit dem
extrem geringen Fiithrungsleistenverschleil. Insgesamt sind die erzielten Oberfldchenkennwerte als sehr
gut zu bewerten und vergleichbar mit gehonten Oberflachen [K1008].

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min & Standard
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20um SA1
Anschliff: variiert Bohrtiefe: l;=60 mm
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l;= 10000 mm & SA2
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Abbildung 47: Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Oberflichenqualitiit

Zusammenfassend liefert der Sonderanschliff SAl die vergleichsweise schlechtesten Ergebnisse
hinsichtlich der Spanbildung und der Bohrungsqualitdt. Dennoch erzielt der Radiusanschliff SA1 eine
ausreichende Prozessstabilitdt bei hoher Produktivitit und ermdglicht die Erzeugung radiusformiger
Bohrungsgriinde. Der Sonderanschliff SA2 zeigt ein nahezu identisches Einsatzverhalten verglichen mit
dem Standardanschliff. Die dritte Teilschneide begiinstigt dabei eine hohere Verschleifibestédndigkeit im
Bereich der Schneidenmitte.
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6.3 Analyse des Einflusses der Werkzeugbeschichtung

Die folgenden Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Werkzeugbeschichtung leiten sich aus der
zentralen Erkenntnis einer signifikanten Verdnderung der Eingriffsbedingungen beim Einlippentiefbohren
von 20MnCrMo7 iiber den Bohrweg durch eine Aufbauschneidenbildung ab (siehe Kapitel 6.2). Zur
Reduzierung der Aufbauschneidenbildung sehen die anschlieBenden Versuche eine Variation der
Beschichtungszusammensetzung und der Schichtdicke vor. Im Rahmen dessen werden Einlippen-
tiefbohrer mit Standardanschliff mit drei alternativen Bohrkopfbeschichtungen versehen. Neben der
Standardschicht auf AITiN-Basis kommen die Schichtzusammensetzungen AITiN-TiSiN, AITiN-TiN und
TiN zum Einsatz. Auflerdem wird die Schichtzusammensetzung AITiN-TiSiN mit einer standardmafig
applizierten Schichtdicke von sq=0,61 um sowie auch mit einer vergroferten Schichtdicke von
sq¢=2,73 pm abgeschieden, um den Einfluss der Schichtdicke zu analysieren. Alle Versuche erfolgen
unter konstanten Prozessrandbedingungen mit einer Schnittgeschwindigkeit v, =70 m/min und einem
Vorschub f=20 pm. Mit Ausnahme der Werkzeugbeschichtung TiN wird fiir alle Einlippentiefbohrer der
festgelegte Bohrweg von Iy= 10000 mm erreicht. Beim TiN-beschichteten Einlippentiefbohrer ist das
Standzeitende aufgrund eines Werkzeugbruches nach Ly= 9360 mm erreicht. In Abbildung 48 sind die
Mittelwerte und Entwicklungen der Vorschubkréfte und Bohrmomente fiir die fiinf unterschiedlichen
Werkzeugbeschichtungen gegeniibergestellt.
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Abbildung 48: Mechanische Werkzeugbelastungen unter Variation der Werkzeugbeschichtung

Die Gegeniiberstellung der Werkzeuge mit unterschiedlichen Beschichtungszusammensetzungen zeigt
lediglich geringe Unterschiede in den Vorschubkriften. Deutlich ist dagegen die Differenz zwischen den
AITiN-TiSiN-Schichten mit unterschiedlicher Schichtdicke, wobei die AITiN-TiSiN-Schicht mit ver-
groferter Schichtdicke einen deutlich grofieren Mittelwert aufweist. Zudem weicht die Entwicklung der
Vorschubkraft iiber den Bohrweg deutlich von den Verldufen der standardmaBig applizierten Diinn-
schichten mit geringerer Schichtdicke ab. Die Vorschubkraft der AITiN-TiSiN-Schicht mit einer ver-
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grofBerten Schichtdicke von sq =2,73 um steigt bis zu einem Bohrweg von Iy= 5400 mm an und fillt erst
im weiteren Verlauf der Verwendung wieder ab. Bei Einsatz des Einlippentiefbohrers mit TiN-Schicht ist
hingegen ein stirkerer Anstieg der Vorschubkraft nach einem Bohrweg von ly= 5000 mm im Vergleich
zu den restlichen Diinnschichten zu beobachten. Die Mittelwerte der gemessenen Bohrmomente zeigen
aufgrund des einheitlichen Schneidenanschliffes keine groferen Differenzen. Das leicht erhohte
Bohrmoment bei Verwendung der AITiN-Referenzschicht lasst auf einen hoheren Reibwert schlielen.
Der Verlauf der Vorschubkréfte geht unmittelbar mit der Spanformung einher. In Abbildung 49 sind die
Spanformen, gesammelt nach einem Bohrweg von 1= 1,25;2,5;5; 7,5 und 10 m fiir die unterschied-
lichen Werkzeugbeschichtungen gegeniibergestellt.
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Abbildung 49: Einfluss der Beschichtungszusammensetzung und Schichtdicke auf die Spanformung

Bei allen Werkzeugbeschichtungen lésst sich eine Verdnderung der Spanformung iiber den Bohrweg
feststellen. Dabei fallen zundchst vorrangig kurz gebrochene Brockelspine in einer Lénge von
l,=0,7... 1, mm an, die nach kurzer Einsatzzeit in eine Ausbildung von gekriimmten Faltspénen
iibergehen. Im weiteren Einsatz kommt es zur Produktion von langen, ziehharmonika-formigen Spanen.
Diese Entwicklung tritt bei den Schichten AITiN-TiN und TiN am schnellsten ein und fithrt zu einer
eingeschrinkten Prozessstabilitidt. Das vorzeitige Standzeitende der TiN-Schicht ist folglich auf ein
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Verklemmen der ungiinstigen Spanformen zwischen Werkzeugsicke und Bohrungswand zuriickzufiihren.
Nach einem Bohrweg von ly= 10000 mm produzieren schlieflich alle Dinnschichten mit geringerer
Schichtdicke lange, ziehharmonika-formige Spéne. Eine Ausnahme bildet die AITiN-TiSiN-Schicht mit
einer groferen Schichtdicke von sq=2,73 um, bei der nach gleichem Bohrweg iiberwiegend stark
verformte Faltspane vorliegen. Die zeitliche Verdnderung der Spanformung deckt sich mit den Verldufen
der gemessenen Spandicke bzw. Spandickenstauchung (Abbildung 50). Zur statistischen Absicherung
werden jeweils drei Spane an 15 verschiedenen Positionen der priparierten Querschliffe senkrecht zur
Ablaufrichtung vermessen. Durch die Vermessung der Spandicke im Bereich der Schneidenspitze basiert
die Angabe der Spandickenstauchung auf einer Spanungsdicke von h = =20 pm.
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Abbildung 50: Resultierende Spandicken iiber den Bohrweg in Abhéngigkeit der Werkzeugbeschichtung

Die Verlaufe der gemessenen Spandicken der Werkzeugbeschichtungen AITiN und AITiN-TiSiN zeigen
nur geringe Abweichungen. Die Spandickenstauchung der zu Prozessbeginn erzeugten Spine betrug
As = 4,2 bei Applikation der AITiN-Schicht sowie A; = 3,7 bei Verwendung der AITiN-TiSiN-Schicht mit
einer Schichtdicke von sq=0,61 pm. Im Vergleich dazu sind die Verldufe der gemessenen Spandicken
der AITiN-TiN und TiN-Beschichtungen bis zu einem Bohrweg von Iy= 10 000 mm wesentlich flacher.
Die deutlich geringeren Spandickenstauchungen der nach einem Bohrweg von 1= 1250 mm gesammelten
Spéne von A = 3,2 (AITiN-TiN) bzw. A, = 2,3 (TiN) sind Ursache fiir die frithzeitige Verédnderung in der
Spanformung. Nach einem Bohrweg von l;=10000 mm liegt die Spandickenstauchung aller
standardmafig applizierten Diinnschichten schlieflich unterhalb von A; =2,0. Die geringste Abnahme in
der Spandickenstauchung von zu Prozessbeginn A;=3,9 auf A,=2,7 nach einem Bohrweg von
l;=10000 mm zeigt schlieBlich die AITiN-TiSiN-Schicht mit einer groferen Schichtdicke von
sq = 2,73 pm. Aufgrund des hoheren Niveaus in der Spandickenstauchung iiber den gesamten Bohrweg
wird die Produktion von langen, ziehharmonika-formigen Spéanen verhindert.

Zur Visualisierung des Einflusses der Schichtdicke auf die Spanformung werden zusitzlich entsprechende
Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen durchgefithrt. Der VerschleiBzustand der Einlippentief-
bohrer mit einer AITiN-TiSiN-Schicht sowie unterschiedlicher Schichtdicke von sq=0,61 pm bzw.
s¢=2,73 pm wird im Vorfeld in Einsatzversuchen iber einen Bohrweg von ly= 10000 mm in Voll-
material unter einem Kiithlschmierstoffdruck von pgss = 120 bar generiert. Abbildung 51 zeigt die Bild-
sequenzen der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen unter Variation der Schichtdicke.
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Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: V¢ =70 m/min

Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um

Anschliff: Standard Bildrate: 10000 fps Std

KSS-Druck: Pkss = 40 bar VergréRerung: 30-fach ’
AITIN-TiSiN (sq = 0,61 uym) nach ;= 10000 mm AITIN-TiSiN (s4 = 2,73 ym) nach ;=10 000 mm

Abbildung 51: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zur Analyse des Einflusses der Schichtdicke

Die In-Situ-Spanbildungsanalysen veranschaulichen den gravierenden, verschleibedingten Unterschied
in der Spanformung. Bei Applikation der AITiN-TiSiN-Schicht mit einer im Werkzeugneuzustand
geringeren Schichtdicke von s;=0,61 pm entstehen zunichst einige Wendelungen. AnschlieBend geht
der Span in eine aufgefaltete Ziechharmonika-Form iiber. Die Spéne bilden sich in einer Lange von bis zu
l;,=10,1 mm aus, bevor die Spantrennung im Bereich einer Faltstelle erfolgt. Durch die hohere
Spandickenstauchung bei der AITiN-TiSiN-Schicht mit einer vergrofierten Schichtdicke von sq =2,73 pm
besitzen die Spane eine hohere Neigung zum Spanbruch und brechen deutlich frither. In den gezeigten
Bildsequenzen kommt es zur Ausbildung eines kurzen, gekriimmten Faltspans, der auch in den
Einsatzversuchen unter Verwendung der AITiN-TiSiN-Schicht mit groBerer Schichtdicke nach einem
Bohrweg von 1y= 10000 mm in einer groleren Haufigkeit vorlag. Der Span kriimmt sich zundchst in
Richtung Sickenriicken, rollt sich ein und bricht schlieBlich beim Anlaufen an den Bohrungsgrund oder
die Bohrungswand. Die geringere Spanldnge und der storungsfreiere Abtransport entlang der Werkzeug-
sicke gewidhren eine hohere Prozesssicherheit. Die resultierende Spanformung des Einlippentiefbohrers
mit AITiN-TiSiN-Schicht und groBerer Schichtdicke von sq=2,73 pm nach diesem Bohrweg ist dabei
vergleichbar mit der Spanformung des Einlippentietbohrers mit geringerer Schichtdicke von sq= 0,61 pm
nach einem deutlich kiirzeren Bohrweg von ly=2,5 ... 5 m (vgl. Abbildung 49).
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Die Entwicklungen der mechanischen Werkzeugbelastungen und der Spanbildung korrelieren mit dem
VerschleiBverhalten der beschichteten Einlippentiefbohrer. In Abbildung 52 ist der Werkzeugverschleifl
anhand von rasterelektronenmikroskopischen Verschleianalysen an der Aulen- und Innenschneide und
den Fithrungsleisten fiir die unterschiedlichen Werkzeugbeschichtungen gegeniibergestellt. Zur genaueren
Auswertung der Aufbauschneidenbildung im Bereich der Schneidkanten wird zudem die konfokale
WeiBlichtmikroskopie versuchsbegleitend eingesetzt und entsprechende Aufnahmen angefiigt. Aufgrund
des vorzeitigen Werkzeugbruches des TiN-beschichteten Einlippentiefbohrers sind fiir diese Werkzeug-
beschichtung prozessbegleitende Analysen nach einen Bohrweg von 1y = 5000 mm dargestellt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve = 70 m/min EDX-Analyse
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20pum mw Fe W AT
Anschliff: Standard Bobhrtiefe: l;=60 mm

KSS-Druck: Prss = 120 bar Bohrweg: variiert
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Abbildung 52: Einfluss der Beschichtung tzung und der Schichtdicke auf den Werkzeugverschleifl

An der AuBen- und Innenschneide zeigt sich bei allen Einlippentiefbohrern unabhingig von der
Werkzeugbeschichtung ein abrasiver und adhdsiver Werkzeugverschleil. Die Schneidenspitzen und
Schneidenecken der mit einer standardméBig applizierten Diinnschicht beschichteten Einlippentiefbohrer
sind dabei verrundet. Dariiber hinaus ist in den rasterelektronenmikroskopischen Detailaufhahmen der
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AuBlen- und Innenschneide und in den konfokalen Weillichtaufhahmen bei allen standardmiBig appli-
zierten Diinnschichten eine Aufbauschneidenbildung mit einer gemittelten Hohe von h, =25 ... 26 um
erkennbar. Bei Einsatz des Einlippentiefbohrers mit TiN-Schicht liegt bereits nach einem Bohrweg von
= 5000 mm ein starker abrasiver Verschleifl an der Aulen- und Innenschneide sowie eine prignante
Autbauschneidenbildung vor. Die gemittelte Hohe der Aufbauschneide von h, =26 pm resultiert in einem
positiven effektiven Spanwinkel von yer=27° und erklért die rasche Entwicklung zu langen, prozess-
ungiinstigen Spanformen. Dagegen gewihrt eine hohere Schichtdicke dem Einlippentiefbohrer mit
AITiN-TiSiN-Schicht eine héhere VerschleiBbestéindigkeit iiber den Bohrweg, wodurch die Schneid-
kanten, Schneidenspitze und Schneidenecke einen deutlich geringeren abrasiven und adhisiven Ver-
schleill aufweisen. Nach einem Bohrweg von l;=10 000 mm betrigt die gemittelte Hohe der Autbau-
schneide lediglich h, = 13 pm und somit etwa die Hélfte im Vergleich zur Verwendung einer standard-
méBig applizierten Diinnschicht. Die reduzierte Autbauschneidenbildung begiinstigt eine prozessgiinstige
Spanform {iiber den gesamten Einsatz und liefert die Erklarung fiir den abweichenden Verlauf und den
hoheren Mittelwert der Vorschubkraft. Die Schichtabplatzungen auf der Spanfldche des Einlippentief-
bohrers mit groBerer Schichtdicke sind Folge des zweistufigen PVD-Beschichtungsprozesses. Auf eine
standardmaBig applizierte Diinnschicht wurde zur Einstellung der dickeren Schicht eine weitere Lage
abgeschieden. Infolge der Mehrlagigkeit liegt schlieBlich eine verringerte Schichthaftung vor. Ein axialer
oder radialer Fiihrungsleistenverschleif3 ist bei keiner Werkzeugbeschichtung zu detektieren. Zur weiteren
Bewertung der Verschleiflbestiandigkeit der unterschiedlichen Werkzeugbeschichtungen wird der Frei-
flachenverschleif} in regelméaBigen Abstinden dokumentiert (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Einfluss der Beschichtungszusammensetzung und der Schichtdicke auf den Freiflichenverschleify
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Die gemessenen Verldufe der gemittelten und maximalen VerschleiBmarkenbreite decken sich mit den
Entwicklungen der mechanischen Werkzeugbelastungen iiber den Bohrweg in Abbildung 48. Der starke
Freiflachenverschleil und die zunehmende Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick erkldren den
markanten Anstieg in der Vorschubkraft der TiN-Schicht nach einem Bohrweg von Iy = 2500 mm. Ebenso
lassen die Messungen der gemittelten und maximalen VerschleiBmarkenbreite der AITiN-, AITiN-TiSiN-
und AITiN-TiN-Schichten auf die grélere Zunahme in der Vorschubkraft der AITiN-TiN-Schicht nach
einem Bohrweg von 1= 8750 mm riickschlieen. Eine Erklarung fiir den héheren Freiflaichenverschleifl
der AITiN-TiSiN-Schicht (sq = 0,61 um) gegeniiber der Referenzschicht auf AITiN-Basis (sq = 0,89 pm)
trotz hoherer Schichthirte liefert die geringere Schichtdicke. Zudem stellten Biermann et al. in ihren
Untersuchungen zum Einlippentiefbohren mit einem Werkzeugdurchmesser von d =5,0 mm ebenfalls
Vorteile im Verschleischutz der AITiN-Schicht verglichen mit der AITiN-TiSiN-Schicht fest. Bei
Verwendung einer AITiN-TiSiN-Schicht waren beim Einlippentiefbohren des Vergiitungsstahls 42CrMo4
mit einem reduzierten Schwefelgehalt nach einem Bohrweg von ly= 6000 mm ein Ausbruch an der
Schneidenecke, Beschichtungsabrieb im Bereich des Fiihrungsleisteneinlaufes und -auslaufes sowie ein
Anlaufen der Fiihrungsleiste festzustellen. Der Einlippenbohrer mit AITiN-Schicht wies hingegen
lediglich geringe Materialanhaftungen an der Schneidenecke auf [Biel3]. Die hohere Schichtdicke der
AITiN-TiSiN-Schicht (sq = 2,73 um) erhoht neben der Verschleifibesténdigkeit der Spanflache, die eine
Reduzierung der Aufbauschneidenbildung begiinstigt, auch die Verschleiibestédndigkeit der Freiflachen
und der Rundschlifffase. Das giinstigere Verschleiverhalten wird durch die geringste mittlere und
maximale VerschleiBmarkenbreite bestitigt. Die Verschleiflbestindigkeit und der sich einstellende
Werkzeugverschleifl beeinflussen unmittelbar die Bohrungsqualitit. Diesbeziiglich stellt Abbildung 54
die erfassten Maf3- und Formtoleranzen der beschichteten Einlippentiefbohrer gegeniiber.
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Abbildung 54: MaB3- und Formtoleranzen in Abhiingigkeit der Beschichtungszusammensetzung und Schichtdicke

Die Bohrungsdurchmesser auf der Austrittsseite korrelieren mit dem VerschleiB im Bereich der
Schneidenecke bzw. der maximalen VerschleiBmarkenbreite gemessen am Ubergang von der Aufen-
schneide zur Rundschlifffase. Die geringste Abweichung vom Nenndurchmesser erzeugt die AITiN-
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TiSiN-Schicht mit der groBeren Schichtdicke und der geringsten Verrundung der Schneidenecke. Die
standardmafig applizierten Diinnschichten resultieren schlieBlich in kleineren Bohrungsdurchmessern.
Die geringste Rundheitsabweichung bei Einsatz der AITiN-Schicht ldsst ebenso wie das erhohte
Bohrmoment auf einen hoheren Reibwert und ein dadurch verbessertes Stabilitdtsverhalten der
schwingungsanfalligen Werkzeuge mit groem Léange-zu-Durchmesser-Verhiltnis schlieBen. Im Hinblick
auf den Mittenverlauf ergeben sich trotz des einheitlichen Schneidenanschliffes Unterschiede zwischen
den Werkzeugbeschichtungen, bedingt durch die Unterschiede in der Entwicklung der mechanischen
Werkzeugbelastungen und der Spanbildung iiber den Bohrweg. Des Weiteren ist der Einfluss der
Werkzeugbeschichtung auf die Oberfldchenqualitdt in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Oberflichenqualitiit in Abhéngigkeit der Beschichtungszusammensetzung und Schichtdicke

Die, im Verhdltnis gesehen, schlechteste Oberflichenqualitit bei Einsatz der AITiN-TiSiN-Schicht mit
geringerer Schichtdicke ist auf die geringsten Prozesskréifte und den im Vergleich zur AITiN-Schicht
hoheren Verschleil der Schneidenecke zuriickzufiihren. Auffillig sind die hohen erzielten Oberflichen-
giiten bei Verwendung der Werkzeugbeschichtungen auf TiN-Basis. Eine Erkldrung dafiir liefert das
giinstige Reibverhalten dieser Schichtzusammensetzung. Untersuchungen von Aihua et al. zu Reib- und
VerschleiBeigenschaften unterschiedlicher PVD-Beschichtungen auf Stickstoffbasis bestétigen die
Vorteile im Reibverhalten von TiN-Schichten gegeniiber TiAIN-, AITiN- und CrAIN-Schichten [Aih12].
Die geringste gemittelte Rautiefe und der kleinste arithmetische Mittenrauwert ergeben sich bei Einsatz
der AITiN-TiSiN-Schicht mit vergroBerter Schichtdicke aufgrund der groBeren Prozesskrifte. Folglich
liegen hohere Radialkrifte vor, die als Fiihrungsleistennormalkrifte auf die Bohrungswand iibertragen
werden und eine bessere Einebnung der Rauheitsspitzen zur Folge haben. Zudem begiinstigt die
Applikation einer vergroferten Schichtdicke einen reduzierten Verschlei3 an der Rundschlifffase.
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6.4 Analyse des Kiihlschmierstoffeinflusses

Bei kaum einem anderen spanenden Bearbeitungsverfahren besitzt der Kiihlschmierstoff eine groflere
Bedeutung als beim Tietbohren. Der Kiihlschmierstoff sorgt fiir die Kiihlung, Schmierung und den
Spéneabtransport und beeinflusst somit mafBgeblich die Produktivitit und Prozessstabilitdt [Sch06,
Zwi74]. Die Wahl des Basisols und der Olzusitze bzw. Additive gilt es, dabei optimal an die
Bearbeitungsaufgabe anzupassen. Im Rahmen der Untersuchungen zum Einlippentiefbohren des
bainitischen Stahls 20MnCrMo7 wird der Einsatz eines mineraldl- und eines esterbasierten Schneiddls
iberpriift. Das verwendete paraffinische Mineraldl ist ein universell fiir alle Materialien einsetzbares
Schneido6l und enthdlt Hochleistungsadditive in Form eines inaktiv gekapselten Schwefels, die erst bei
Uberschreiten der Reaktionstemperatur in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick ihre
Wirkung entfalten. Dagegen ist das synthetische Esterdl aktiv mit fiinf Volumenprozent Schwefel
additiviert. Zur Realisierung der Untersuchungen zum Tiefbohren unter Esterdl wird ein externer Kiihl-
kreislauf installiert. Die kinematische Viskositdt beider Tiefbohrole betragt v =10 mm?¥s. Die Versuche
erfolgen unter gleichbleibenden Randbedingungen, sodass konstante Schnittdaten von v, = 70 m/min und
f=20 pm sowie ein konstanter Kiihlschmierstoffdruck von pgss= 120 bar eingestellt werden. Die
eingesetzten Einlippenbohrer sind durch einen Standardanschliff und die Referenzbeschichtung AITiN
gekennzeichnet. Abbildung 56 zeigt die mechanischen Werkzeugbelastungen in Abhéngigkeit des
Kiihlschmierstoffes.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: v, =70 m/min . .
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 pym B Mineraldl
Anschliff: Standard Bohrtiefe: Iy =60 mm W Esterd|
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: I;=10000 mm
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Abbildung 56: Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die mechanischen Werkzeugbelastungen beim Einlippentief-
bohren von 20MnCrMo7

Bei Betrachtung des Einflusses des Kiihlschmierstoffes auf die Vorschubkraft sind dabei bis zu einem
Bohrweg von Iy= 2500 mm nur geringe Unterschiede festzustellen. Uber den folgenden Bohrweg fillt die
Vorschubkraft beim Ester6l jedoch deutlich weniger ab und die Verldufe divergieren. Unter Verwendung
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des Esterdls resultiert somit insgesamt eine héhere mittlere Vorschubkraft. Demgegeniiber steht ein
kontinuierlich geringeres Bohrmoment infolge des verbesserten Schmier- und Reibverhaltens zwischen
Werkzeug und Bohrungswand. Die hervorragende Schmierwirkung beruht dabei auf der hohen Polaritat
des Esterols [Fre09, Mecl3]. Die Ursache fiir die abweichende Entwicklung in den Vorschubkriften
liefert die Analyse der Spanbildung. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 57 die Spanformen beim
Einlippentiefbohren unter Mineral- und Ester6l fiir unterschiedliche Bohrwege gegeniibergestellt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min ) .
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 ym B Mineraldl
Anschliff: Standard Bohrtiefe: l;=60 mm B Esterd|
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l;=10000 mm
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Abbildung 57: Spanbildung in Abhéingigkeit des Kiihlschmierstoffes

Bis zu einem Bohrweg von Iy= 2500 mm fallen unter Verwendung beider Tiefbohrdle iiberwiegend kurze
Brockelspane und vereinzelt gekriimmte Faltspdne an. Im weiteren Einsatz liegt beim Einlippentiefbohren
unter Mineral6l eine starke Tendenz zur Ausbildung von ziehharmonika-formigen Spanen vor. Dagegen
sind die erzeugten Spéne beim Einlippentiefbohren unter Esterdl unregelméfig geformt und liegen nach
einem Bohrweg von =10 000 mm in kiirzerer Spanldnge als beim Mineral6l vor. Die Beobachtungen in
der Spanformung sind konform mit den Messungen der Spandicken bzw. der Spandickenstauchung iiber
den Bohrweg (Abbildung 58).

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: v, =70 m/min .
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 pm B Mineraldl
Anschliff: Standard Bohrtiefe: l;=60 mm H Esterdl
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: I;=10000 mm

100

h=fesinK

=
3

[«2]
o

N
o

rg = 6-7 um
Schneidkeil

mittlere Spandicke h;

N
o

Iz Schneidkantenradius h  Spanungsdicke 0 2,5 5 m 10
V¢ Schnittgeschwindigkeit h, Spandicke Bohrweg I¢

Abbildung 58: Resultierende Spandicken iiber den Bohrweg in Abhiingigkeit des Kiihlschmierstoffes
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Zu Prozessbeginn liegen die angenéherten Verldufe der erfassten Spandicken fiir das Mineral- und Esterdl
dicht beieinander. Diese Tendenz @ndert sich schlielich nach einem Bohrweg von lz= 5000 mm, und die
Verldufe der Spandicken divergieren. Im Folgenden fiihrt das Einlippentiefbohren unter Esterdl zu
groferen Spandicken. Die Unterschiede in der Spanformung nach einem Bohrweg von ly= 10 000 mm
gehen einher mit dem Verhdltnis der vorliegenden Spandickenstauchung von A;=1,7 bei Einsatz des
Mineraldls bzw. A;=2,8 bei Einsatz des Esterdls. Die festgestellten Unterschiede in der Spanbildung
basieren wiederum auf dem vom gewdéhlten Tiefbohr6l abhéngigen Werkzeugverschleil. Abbildung 59
fasst rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen, energiedispersive Rontgenspektroskopien und kon-
fokale WeiBlichtanalysen fiir beide Tiefbohrdle zusammen.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw. Ve =70 m/min . .
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 um B Mineraldl
Anschliff: Standard Bobhrtiefe: ly=60 mm W Esterd|
KS8S-Druck: pkss = 120 bar Bohrweg: variiert
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Abbildung 59: Werkzeugverschleifl bei Verwendung eines Mineral- und Esteroles

In der Gegeniiberstellung zeigt sich unabhéingig von der Auswahl des Tiefbohrdls ein abrasiver
Materialabtrag an der Schneidenspitze, Schneidenecke und an den Schneidkanten. Das Hauptunter-
scheidungsmerkmal ist die Autbauschneidenbildung. In den Bereichen vor der Schneidkante, in denen die
AITiN-Diinnschicht abrasiv abgetragen wurde, tritt beim Einlippentiefbohren unter Verwendung des
Ester6ls infolge des hervorragenden Schmiervermdgens eine verringerte Aufbauschneidenbildung ein. An
der Innenschneide sind weite Teile der entschichteten Bereiche auf der Spanfléche sogar génzlich frei von
adhdsiven Materialanhaftungen. Die Hohe der gemittelten Aufbauschneide, gemessen entlang der
AuBenschneide, nach einem Bohrweg von =10 000 mm betrdgt beim synthetischen Esterdl h, =21 um
gegeniiber dem Minerall mit h, =26 um. Die Reduzierung der Aufbauschneidenbildung wirkt der



88 Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7

fortschreitenden Verdnderung der Eingriffsbedingungen entgegen. Zum Ende der Versuche liegt beim
Einlippentiefbohren mit synthetischem Ester ein geringerer gemittelter effektiver Spanwinkel von
Yerr = 26° im Vergleich zum paraffinischen Mineraldl mit y.q= 28° vor, was die Ausbildung kiirzerer
Spéne begiinstigt. Die iiberlegene Schmierwirkung, basierend auf der polaren chemischen Struktur des
Esterdls, zeigt sich auch in der Auswertung des Freiflaichenverschleifles (Abbildung 60). Die Kurven der
gemessenen mittleren wie auch der maximalen VerschleiBmarkenbreite beim Einlippentiefbohren unter
synthetischem Esterdl verlaufen dabei unterhalb der Charakteristik des paraffinischen Mineraldls,
wenngleich die Differenzen gering sind.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve =70 m/min . .
Werkzeug: ELB @2 mm Vorschub: f=20 pm B Mineraldl
Anschliff: Standard Bohrtiefe: ly=60 mm H Esterd|
KSS-Druck: Pkss = 120 bar Bohrweg: l=10000 mm
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Abbildung 60: Freiflichenverschleil in Abhiingigkeit des Kiihlschmierstoffes

Dariiber hinaus wird der Kithlschmierstoffeinfluss auf die Bohrungsqualitét analysiert. Die Diagramme in
Abbildung 61 stellen die erzielten MaB- und Formgenauigkeiten und die Oberflachengiite fiir das
Einlippentiefbohren unter Mineral- und Ester6l gegeniiber. Infolge der geringfiigig hoheren maximalen
VerschleiBmarkenbreite im Bereich der Schneidenecke entsteht unter Verwendung des Mineraldls ein
etwas kleinerer mittlerer Bohrungsdurchmesser auf der Austrittsseite. Beziiglich der Bohrungsrundheit
und dem Mittenverlauf bedingt das Ester6l grolere Formabweichungen, was auf die hoheren Prozess-
kréfte zuriickzufiihren ist. Diesbeziiglich wird von einer korrelierenden Entwicklung der Vorschub- und
Schnittkréfte iiber den Bohrweg ausgegangen (vgl. Abbildung 56). Die angreifenden Radialkrifte fithren
beim Esterdl zu einer stirkeren Abdringung des Bohrkopfes. Im Hinblick auf die Oberflichenqualitét
erlauben die Messungen des arithmetischen Mittenrauwertes beim Einlippentiefbohren unter Ester6l die
Interpretation einer hoheren Giite, wogegen die Differenzen in der gemittelten Rautiefe beider Tiefbohr-
ole vernachlidssigbar sind. Die Vorteile in der Oberflachenqualitit beim Einlippentiefbohren unter Esterdl
sind dabei durch das verbesserte Schmiervermogen, den geringeren Verschleifl an der Schneidenecke und
die hoheren Prozesskrifte, die eine starkere Glattung der Rauheitsspitzen begiinstigen, plausibel.
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Abbildung 61: Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die Bohrungsqualitiit

Die gesammelten Erkenntnisse unterstreichen, dass der Auswahl des Tiefbohr6ls auch beim Tiefbohren
mit kleinsten Durchmessern eine entscheidende Rolle bei der Prozessgestaltung zukommt. Durch die
Verwendung von synthetischen Estern lésst sich beim Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls
20MrCrMo7 mit kleinsten Durchmessern eine Leistungssteigerung erzielen. Das hervorragende
Schmiervermdgen von Esterdlen bewirkt einen reduzierten adhésiven und abrasiven Werkzeugverschleif3.
Insbesondere die geringere Neigung zur Aufbauschneidenbildung auf der Spanfliche entschleunigt die
Entwicklung zu ungiinstigen Spanformen und gewihrt so eine hoéhere Prozesssicherheit iiber den
gesamten Einsatz. Allerdings verlangt eine Umstellung des Tiefbohrols, bedingt durch die Unterschiede
im Benetzungsverhalten und der Materialvertriaglichkeit, eine Anpassung des nachgelagerten Reinigungs-
prozesses der Bauteile sowie von einzelnen Komponenten, wie z. B. den Dichtungen der Bearbeitungs-
maschine [Bel02].
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6.5 Gegeniiberstellung unterschiedlicher Werkzeugkonzepte

Erginzend zu den bislang vorgestellten Ergebnissen zum Einlippentiefbohren kommt in weiteren
Untersuchungen das Wendeltiefbohren zur Anwendung. Zu Beginn der Versuche zum Wendeltiefbohren
des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 wird dabei die generelle Machbarkeit der Herstellung von
Bohrungen mit einem Durchmesser von D =2,0 mm und einem Lénge-zu-Durchmesser-Verhéltnis von
l/D=30 mit kontinuierlicher Vorschubbewegung, d.h. ohne Entspanungshiibe, iberprift. Die
eingesetzten Wendeltiefbohrer WTB1 sind gekennzeichnet durch einen ausgespitzten 4-Flachenanschliff,
einen Drallwinkel von ¢ = 30°, eine Negativfase im Bereich der Schneidenecke und zwei Fithrungsfasen
je Schneide am Werkzeugumfang. Als Beschichtung kommt eine speziell fiir die Bearbeitung
manganhaltiger Stéhle neu entwickelte TiAIN-TiSiN-Schicht zum Einsatz. Die Kopfbeschichtung liegt in
einer Schichtdicke sq = 1,20 pm und einer Mikrohédrte H,,, = 4000 HV vor. Die gewdhlten Schnittdaten in
Form einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 80 m/min und einem Vorschub von f= 50 pm basieren auf
den Empfehlungen des Werkzeugherstellers. Zum Ziele eines ausreichenden Kiihl- und Spiileffektes wird
aullerdem die Einstellung hoher Kiihlschmierstoffdriicke fiir das Wendeltiefbohren mit kleinsten
Durchmessern empfohlen. Abbildung 62 zeigt die mechanischen Werkzeugbelastungen in Abhingigkeit
des Kiihlschmierstoftfdruckes.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: v, = 80 m/min
Werkzeug: WTB @2 mm Vorschub: f=50um W
Anschliff: WTB1 Bohrtiefe: Iy =60 mm TB1 Hv,
KS8S-Druck: variiert Bohrweg: ly=480 mm 7
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Abbildung 62: Einfluss des KSS-Druckes auf die mechanischen Werkzeugbelastungen beim Wendeltiefbohren
von 20MnCrMo7

Zundchst wird das Wendeltiefbohren gemédB den empfohlenen Richtwerten mit einem hohen Kiihl-
schmierstoffdruck von pgss= 100 bar durchgefithrt. Mit zunehmender Bohrtiefe nehmen dabei die
Streuungen und Maximalwerte in den Vorschubkréften und Bohrmomenten deutlich zu. Die Einstellung
hoher Driicke fiihrt zu einer geringen Prozessstabilitit und Werkzeugbriichen nach einer geringen Anzahl
von gefertigten Bohrungen. Fine Begriindung fiir die Prozessstérungen liefern metallographische
Analysen (Abbildung 63). Hierzu werden Quer- und Léngsschliffe der vom Werkzeugbruch betroffenen
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Bohrungen angefertigt. Die Einstellung hoher Kiihlschmierstoffdriicke beim Wendeltiefbohren mit
kleinsten Durchmessern fiihrt zu einem Auf- bzw. Ineinanderschieben von Spanen sowie der Bildung von
Spénestaus entlang der Spannuten. Die Spanabfuhr wird unterbrochen und die Werkzeuge scherten ab.
Abhilfe zur Realisierung des Wendeltiefbohrens von 20MnCrMo7 mit kontinuierlicher Vorschub-
bewegung liefert eine sukzessive Reduzierung des Kithlschmierstoffdruckes. Die Messschriebe des
Wendeltiefbohrens mit einem Kiihlschmierstoffdruck von pgss=40bar zeigen schlieBlich einen
kontinuierlichen Verlauf der Vorschubkraft und des Bohrmoments iiber die gesamte Bohrtiefe. Die Grofie
und Form der erzeugten Spdne bleibt bei der Verringerung des Kiihlschmierstoffdruckes von
pxss = 100 bar auf pgss =40 bar unveréndert. In beiden Féllen liegen eng gerollte Spanlocken vor. Die
Untersuchungen belegen, dass die verbreiteten Empfehlungen hoherer Kiihlschmierstoffdriicke mit ab-
nehmenden Werkzeugdurchmessern fiir das Wendeltietbohren [Guel 6, Mik16] nicht zielfiihrend sind.

Werkstoff: 20MnCrMo7 Schnittgeschw.: Ve = 80 m/min

Werkzeug: WTB @2 mm Vorschub: f=50 um

KSS-Druck: B Pkss =40 bar Bohrtiefe: l;=60 mm TB1
B Pkss = 100 bar Bohrweg: lg= 480 mm 7

Abbildung 63: Einfluss des KSS-Druckes auf die Spanbildung und -abfuhr beim Wendeltiefbohren von
20MnCrMo7

Nach erfolgreicher Umsetzung des Wendeltiefbohrens wird im néchsten Schritt ein Verfahrensvergleich
zum FEinlippen- und Wendeltiefbohren vorgenommen. Im Rahmen dessen wird das Standzeitverhalten
beider Werkzeugkonzepte iiber einen Bohrweg von ly= 10 000 mm unter Verwendung von Mineraldl
getestet. Das Einlippentiefbohren erfolgt mit dem Standardanschliff und der Referenzbeschichtung in der
Zusammensetzung AITiN. Dariiber hinaus werden die bewdhrten Schnittdaten mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 70 m/min und einem Vorschub von =20 um sowie ein Kiihlschmierstoffdruck
von pkss =120 bar fiir das Einlippentiefbohren herangezogen. Die Produktivitit bzw. Vorschub-
geschwindigkeit beim Wendeltiefbohren mit den Schnittdaten v, =80 m/min und f=50 um liegt somit
um fast 200 % hoher. Abbildung 64 zeigt eine Gegeniiberstellung der mechanischen Werkzeug-
belastungen fiir das Einlippen- und Wendeltiefbohren.
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Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB
Werkzeug: ELB/WTB @2 mm  Schnittgeschw.: Ve = 70 m/min V. =80 m/min | ® ELB
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Abbildung 64: Mechanische Werkzeugbelastungen beim Einlippen- und Wendeltiefbohren von 20MnCrMo7

Gegeniiber dem Einlippentietbohren resultiert beim Wendeltiefbohren eine etwa dreifach hohere
gemittelte Vorschubkraft. Die hohere gemittelte Vorschubkraft ist dabei zum einen auf die
Produktivititssteigerung um fast 200 % und den groBeren Spanungsquerschnitt zuriickzufithren. Zum
anderen erkldren sich die hoheren Werkzeugbelastungen in Vorschubrichtung konzeptbedingt. Im
Werkzeugzentrum des Wendeltiefbohrers liegen im Bereich der Querschneide stark negative Spanwinkel
vor. In Kombination mit der bis auf null fallenden Schnittgeschwindigkeit kommt es zu starken
Materialquetschungen und Reibvorgidngen. Im Gegensatz dazu sind die Innenschneiden der Einlippen-
tiefbohrer tiber die Mittelachse des Werkzeuges geschliffen, wodurch auch im Werkzeugzentrum
nominelle Spanwinkel von y,om = 0° resultieren. Eine génzlich verschiedene Entwicklung zeigen zudem
die Vorschubkrifte beider Werkzeugkonzepte iiber den Bohrweg. Wihrend die Vorschubkraft beim
Einlippentiefbohren von Fr=59,2N zu Prozessbeginn auf F;=46,7 N nach einem Bohrweg von
l;=10000 mm abnimmt, steigt die Vorschubkraft beim Wendeltiefbohren verschleiflbedingt von
Fr=128,8 N auf F;=169,0 N an. Geringere Unterschiede zeigen sich hingegen im mittleren Bohr-
moment. Dabei filhrt das Wendeltiefbohren trotz des groBeren Spanungsquerschnittes infolge des
symmetrischen Werkzeugautbaus und der positiven Spanwinkel im Bereich der primédren und sekundéren
Hauptschneide zu einem geringeren mittleren Bohrmoment. Beim Einlippentiefbohren mit
asymmetrischem Aufbau setzt sich das Bohrmoment hingegen aus dem Schnittmoment und dem
Reibmoment zusammen. Die aus Schnitt- und Passivkriften resultierende Radialkraft wird als
Fiihrungsleistennormalkraft auf die Bohrungswand iibertragen und initiiert durch Umform- und
Reibvorgénge einen rotatorischen Widerstand. Das Bohrmoment steigt bei beiden Werkzeugkonzepten
iiber den Bohrweg linear an. Erst nach einem Bohrweg von Iy= 8750 mm liegen beim Wendeltiefbohren
groBere Bohrmomente gegeniiber dem Einlippentiefbohren vor.
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Im Folgenden wird die Spanbildung beider Werkzeugkonzepte miteinander verglichen. Abbildung 65
zeigt die in regelméBigen Abstanden iiber den Bohrweg angefertigten Aufnahmen der produzierten Spéane
beim Wendel- und Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo?7.

Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB
Werkzeug: ELB/WTB @2mm  Schnittgeschw.: V¢ = 70 m/min v, =80 m/min | ¢ ELB
Bohrtiefe: l; =60 mm Vorschub: f=20 ym f=50 ym & WTB
Bohrweg: I;= 10000 mm KSS-Druck: pkss = 120 bar pkss = 40 bar
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Abbildung 65: Spanbildung in Abhéngigkeit des Werkzeugkonzeptes

Entgegen der deutlichen Verdnderung in der Spanformung beim Einlippentiefbohren von kurzen
Brockelspanen hin zu langen, ziehharmonika-formigen Spédnen ist beim Wendeltiefbohren keine
Entwicklung in der Spanformung festzustellen. Durch die Wahl der eingestellten Schnittdaten in
Verbindung mit der hohen Werkstofthirte entstehen beim Wendeltietbohren eng gerollte Spanlocken
iiber den gesamten Bohrweg. Die kurz brechenden Spéne mit einer Lénge von I, = 1,2 ... 3,7 mm lassen
sich, gemif den in Abbildung 62 gezeigten Messschrieben der Vorschubkraft und des Bohrmoments, bei
einem Kiihlschmierstoffdruck von pgss =40 bar prozesssicher und storungsfrei aus der Bohrtiefe von
l;= 60 mm iiber die gewendelten Spannuten abfiihren. Neben der Spanformung wird die Spandicke bzw.
Spandickenstauchung mittels metallographischer Préparation von Querschliffen der Spane analysiert. Zur
Angabe des Quotienten aus Spandicke und Spanungsdicke, der Spandickenstauchung, beim
Wendeltiefbohren erfolgt die Bestimmung der Spanungsdicke iiber den Spitzenwinkel ¢ = 135°. Hierzu
wird der trigonometrische Zusammenhang h = f, - sin(c/2) = 23 pm herangezogen. In Abbildung 66 sind
die statistisch erfassten Spandicken fiir beide Werkzeugkonzepte iiber den Bohrweg von 1= 10 000 mm
gegeneinander aufgetragen.

100
Werkstoff: 20MnCrMo7

£ um [ Werkzeug: ELB/WTB @2mm
s * 0\{ Bohrtiefe: l;=60 mm
Q p
T 60 Bohrweg: ;= 10000 mm
g \\, Schnittgeschwindigkeit: Ve =70 m/min
2 40 M Vorschub: f=20pm
g 3 KSS-Druck: Pkss = 120 bar
E Schnittgeschwindigkeit: v, = 80 m/min
g 20 Vorschub: f=50 um

0 | ¢ ELB ¢ WTB | KSS-Druck: Pkss = 40 bar
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Abbildung 66: Resultierende Spandicken in Abhiingigkeit des Werkzeugkonzeptes
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Die gemessenen Spandicken beim Wendeltiefbohren liegen iiber den gesamten Einsatz oberhalb der
Spandicken des Einlippentiefbohrens. Auffillig ist dabei der wesentlich geringere Abfall in den
Spandicken beim Wendeltiefbohren. Die Spandickenstauchung féllt lediglich von A;=3,9 zu Prozess-
beginn auf A,=3,0 nach einem Bohrweg von ly=10000 mm, was die konstante Spanformung beim
Wendeltiefbohren erklart. Beim Einlippentiefbohren héingt die gravierende Verdnderung in der Span-
formung dagegen mit der stark sinkenden Spandickenstauchung von A;=4,2 zu Prozessbeginn auf
As = 1,7 nach einem Bohrweg von 1= 10 000 mm zusammen. In Abbildung 67 sind Bildsequenzen der
Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen zur Visualisierung der Spanbildung im stationdren Bohr-
prozess und Erweiterung des Prozessverstindnisses fiir das Einlippen- und Wendeltiefbohren dargestellt.
Beide Werkzeuge werden im Neuzustand eingesetzt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB

Werkzeug: ELB/WTB @ 2mm  Schnittgeschw.: V¢ = 70 m/min V¢ = 80 m/min

Bildrate: 10000 fps Vorschub: f=20pum f=50pum

VergroRerung: 30-fach KSS-Druck: Pkss = 40 bar Pkss = 40 bar
Spanformung ELB zu Prozessbeginn Spanformung WTB zu Prozessbeginn

Abbildung 67: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen fiir unterschiedliche Werkzeugkonzepte

Das Einlippentiefbohren erzeugt einen entlang der Auflen- und Innenschneide ablaufenden Span, der sich
Richtung Sickengrund und Ubergangskante kriimmt und beim Anlaufen an den Bohrungsgrund in Form
eines kurzen Brockelspanes bricht. Der Abtransport der Brockelspane iiber die gerade genutete
Werkzeugsicke ist prozesssicher. Beim Wendeltiefbohren entstehen eng gerollte Spanlocken an der
priméren und sekundédren Hauptschneide. Der Spanwinkel und der Radius des Spannutprofiles bestimmen
den Kriimmungsradius des Spanes. Die Spantrennung erfolgt durch das von der Wendelung der
Spannuten aufgezwungene Einrollen des Spanes. Die Spidne werden riickstandsfrei von der Wirkstelle
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iiber die Spannuten aus der Bohrung gespiilt. Beim Abtransport haben die scharfkantigen Spdne
allerdings Kontakt zur Bohrungswand und hinterlassen, wie in den Hochgeschwindigkeits-
spanbildungsanalysen zu erkennen, zahlreiche Rillen und Kratzer auf der Acrylglasoberfliche. Die
freigeschliffenen Flichen am Werkzeugumfang sind ausreichend mit Tiefbohrdl geflutet. Die
Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse zum Wendeltiefbohren zeigt jedoch vereinzelt in den Ol-
taschen zwischen der ersten und zweiten Fithrungsfase entgegen der Vorschubrichtung ablaufende
Luftblasen.

Eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Werkzeugverschleiaufnahmen fiir beide Werkzeugkonzepte
ist in Abbildung 68 dargestellt. Neben energiedispersiven Rontgenspektroskopien und rasterelektronen-
mikroskopischen Analysen sind exemplarische lichtmikroskopische Bilder vom Verschleil am
Fuhrungsleistenauslauf beim Einlippentietbohren und an der zweiten Fithrungsfase beim Wendeltief-
bohren gezeigt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB

Werkzeug: ELB/WTB @2 mm  Schnittgeschw.: Ve = 70 m/min v, =80 m/min | ® ELB
Bohrtiefe: Iy =60 mm Vorschub: f=20 um f=50 um & WTB
Bohrweg: l;=10000 mm KSS-Druck: Pkss = 120 bar Pkss = 40 bar
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Abbildung 68: Werkzeugverschleil beim Einlippen- und Wendeltiefbohren von 20MnCrMo7

Trotz der hoéheren Vorschubgeschwindigkeit und den hoéheren Vorschubkriften stellt sich beim
Wendeltiefbohren ein deutlich geringerer Werkzeugverschleifl ein. Die Schneidkanten der priméren und
sekunddren Hauptschneide und die Querschneide weisen nach einem Bohrweg von =10 000 mm nur
einen geringen abrasiven Materialabtrag auf. Die Schneidenecken zeigen ebenso eine vergleichsweise
geringe Verrundung. Analog zum Einlippentiefbohren ist dabei auch an den Schneidkanten des
Wendeltiefbohrers eine Aufbauschneidenbildung zu erkennen. Dennoch ist die Aufbauschneidenbildung
beim Wendeltiefbohren in der Hohe und Breite stark reduziert und bildet sich vorrangig an der priméren
Hauptschneide aus. Durch die geringe Intensitit der Aufbauschneidenbildung und die konzeptbedingt
bereits im unverschlissenen Zustand vorliegenden positiven nominellen Spanwinkel im Bereich der
priméren und sekunddren Hauptschneide werden die Eingriffsbedingungen und die Spanbildung mit
zunehmendem Bohrweg im Gegensatz zum Einlippentiefbohren nicht merklich beeinflusst. An den
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Kontaktelementen am Werkzeugumfang ist in den Versuchen zum Tiefbohren des bainitischen Stahls
20MnCrMo7 bei keinem Werkzeugkonzept ein Verschleil festzustellen. Die dominante Verschleif3-
bestindigkeit des Wendeltiefbohrers wird begiinstigt durch die Spezifikationen der Werkzeug-
beschichtung. Die speziell fiir die Bearbeitung manganhaltiger Stihle geeignete Beschichtung in der
Zusammensetzung TiAIN-TiSiN kennzeichnet eine Schichtdicke von sq = 1,20 pm und eine Mikroharte
von H, =4000 HV. Demgegeniiber sind die im Rahmen des Verfahrensvergleichs eingesetzten
Einlippentiefbohrer mit einer AITiN-Beschichtung mit einer Schichtdicke von sq = 0,89 um und einer
Mikrohérte H,, =2500 HV versehen. Die Zusammensetzung, Schichtdicke sowie Mikrohérte weichen
somit erheblich voneinander ab. Die Vorteile in der Verschleilbestindigkeit der Kopfbeschichtung des
Wendeltiefbohrers lassen sich auch in den versuchsbegleitenden Messungen des Freiflichenverschlei3es
nachweisen (Abbildung 69). Die Messungen der mittleren VerschleiBmarkenbreite erfolgen beim
Wendeltiefbohren an jeweils fiinf Positionen verteilt iiber die zwei gegeniiberliegenden priméren und
sekundéiren Hauptschneiden. Die maximale VerschleiBmarkenbreite wird am Ubergang der priméren
Hauptschneiden zur ersten Fiihrungsfase bestimmt.

Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB
Werkzeug: ELB/WTB @2mm  Schnitigeschw.: Ve = 70 m/min Vo =80 m/min | ¢ ELB
Bohrtiefe: ly=60 mm Vorschub: f=20 pum f=50pum & WTB
Bohrweg: l;=10000 mm KSS-Druck: Pkss = 120 bar Pkss = 40 bar
Freiflachenverschleil nach ;=10 m 100 .
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Abbildung 69: Freiflichenverschleil beim Einlippen- und Wendeltiefbohren von 20MnCrMo7

Die mittlere und maximale VerschleiBmarkenbreite sind beim Wendeltiefbohren, bedingt durch die
verschleifSbestindige Werkzeugbeschichtung, trotz der deutlich hoheren Axialkréfte geringer als beim
Einlippentiefbohren. Die Negativfase im Bereich der Schneidenecke begiinstigt zusitzlich eine hohere
Stabilitdt und die Ausbildung geringer maximaler VerschleiBmarkenbreiten. Dariiber hinaus steht die
Entwicklung des Freiflichenverschleiles beim Wendeltiefbohren in unmittelbarem Zusammenhang mit
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den resultierenden mechanischen Werkzeugbelastungen (vgl. Abbildung 64). Der Anstieg der Vorschub-
kraft und des Bohrmomentes mit fortschreitendem Einsatz ist auf den linear zunechmenden Freiflachen-
verschleifl zuriickzufiihren.

Weiterhin werden verschiedene Qualititsmerkmale beim Einsatz des Einlippen- und Wendeltiefbohrens
verglichen. In Abbildung 70 sind die resultierenden MaB- und Formtoleranzen fiir beide Werkzeug-
konzepte gegeniibergestellt. Die Vermessung der Bohrungsaustrittsdurchmesser, der Rundheitsabweich-
ungen der Bohrungen an der Austrittsseite und der Konzentrizitdt von Bohrungseintritt und -austritt
erfolgen mithilfe der 3D-Koordinaten-Messtechnik.
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Abbildung 70: Einfluss des Werkzeugkonzeptes auf die Mafl- und Formtoleranzen

Im Hinblick auf den Bohrungsdurchmesser lésst sich durch das Wendeltiefbohren eine hohere
Genauigkeit in der ISO-Toleranzklasse 1T4 erzielen. Mogliche Griinde fiir das geringe UbermaB im
Bohrungsdurchmesser liefern eine leichte Taumelbewegung des Werkzeuges um die eigene Achse durch
den Spindelrundlauffehler oder eine Schneidenhéhendifferenz. Die eingesetzten, asymmetrischen
Einlippentiefbohrer mit der Umfangsform G erzeugen hingegen aufgrund des Freischliffs gegeniiber der
Schneidenecke Bohrungsdurchmesser unter Nennmaf in der ISO-Toleranzklasse IT7. Eine umgekehrte
Tendenz zeigt sich in den erzielten Abweichungen von der Kreisformtreue. Der asymmetrische und tiber
die Fiihrungsleiste selbstgefiihrte Einlippentiefbohrer erreicht eine Rundheitsgenauigkeit in der ISO-
Toleranz IT3, wogegen der symmetrische Wendeltiefbohrer aufgrund einer Pendelbewegung nur eine
Kreisformtreue in der ISO-Toleranz ITS produziert. Dariiber hinaus konnen fertigungsbedingte Asym-
metrien sowie ein inhomogener Schneidenverschleil beim Wendeltiefbohren ein starkes Verlaufen des
Werkzeuges initiieren. In den durchgefiihrten Untersuchungen wird die insgesamt hohe Bohrungsgiite
beim Wendeltiefbohren durch die gute Abstimmung der Winkel an den Schneiden, der Querschneiden-
lange sowie der Anzahl und Lage der Fithrungsfasen begiinstigt. Die zwei Stiitzfasen je Schneide sorgen
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fiir eine deutlich breitere Stiitzfliche am Werkzeugumfang und fithren zu guten radialen Zentrierung des
Bohrkopfes [Tsc07]. Des Weiteren resultiert der geringere Mittenverlauf bei Einsatz des symmetrischen
Wendelbohrers aus der hoheren Werkzeugeigensteifigkeit und dem kurzen Spanbruch tiber den gesamten
Bohrweg. Einen geringeren Mittenverlauf beim Wendeltiefbohren gegeniiber dem Einlippentiefbohren
konnte auch Wittkop fur die Bearbeitung von nichtrostenden Stdhlen feststellen [Wit07]. Ein weiteres
Qualititsmerkmal stellt die Oberflachengiite dar. Abbildung 71 zeigt die erzielten gemittelten Rautiefen
und arithmetischen Mittenrauwerte fiir beide Tiefbohrverfahren.

Werkstoff: 20MnCrMo7 ELB WTB
Werkzeug: ELB/WTB @2 mm  Schnittgeschw.: Ve = 70 m/min V.= 80 m/min | ® ELB
Bohrtiefe: ly=60 mm Vorschub: f=20um f=50 um & WTB
Bohrweg: l=10000 mm KSS-Druck: Pkss = 120 bar Pkss = 40 bar
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Abbildung 71: Einfluss des Werkzeugkonzeptes auf die Oberflichenqualitiit

Durch den asymmetrischen Werkzeugaufbau der Einlippentiefbohrer resultiert aus den Schnitt- und
Passivkriften eine Radialkraft, die wiederum als Fiihrungsleistennormalkraft auf die Bohrungswand
iibertragen wird. Der innere Kraftfluss fordert die Glattung der Rauheitsspitzen und die Fertigung hoher
Oberflachenqualititen. Der sehr geringe axiale und radiale Fiihrungsleistenverschleil bildet dabei die
Voraussetzung fiir die Erzielung kontinuierlicher Kennwerte iiber den gesamten Bohrweg. Das
Wendeltiefbohren fertigt durch den Kontakt der Spidne mit der Bohrungswand wihrend der Abfuhr
entlang der gewendelten Spannuten allgemein geringere Oberfldchengiiten. Die verschleilbedingte
Zunahme von Asymmetrien fithrt zu einem Ungleichgewicht der Passivkrifte an den gegeniiberliegenden
Hauptschneiden. Der hohere Druck auf die Fithrungsfasen am Werkzeugumfang begiinstigt dhnlich wie
beim asymmetrischen Einlippentiefbohren eine Glittung des Oberflachenprofils und eine fallende
Charakteristik der Oberflachengiite iiber den betrachteten Bohrweg.
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Das Tiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern stellt aufgrund der prozess- und
werkstoffseitigen Charakteristika eine besondere Herausforderung dar. Das folgende Kapitel umfasst zum
Ziele einer erfolgreichen Prozessgestaltung detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Schnittdaten,
der Werkzeuggestalt und des Kiihlschmierstoffes auf das Einsatzverhalten beim Einlippentiefbohren der
Nickelbasislegierung Inconel 718. Auferdem wird die Realisierung des Wendeltiefbohrens mit
kontinuierlicher Vorschubbewegung ohne Entspanungshiibe iiberpriift und ein Verfahrensvergleich zum
Einlippen- und Wendeltiefbohren durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgen exemplarisch fiir einen
Werkzeugdurchmesser von d =1,3 mm und ein Lénge-zu-Durchmesser-Verhiltnis von 1/D =30. Zur
Bewertung der unterschiedlichen Einflussfaktoren werden die mechanischen Werkzeugbelastungen, die
Spanbildung, der Werkzeugverschleifl und die Bohrungsqualitét analysiert.

7.1 Vorversuche zur Identifikation prozessgiinstiger Schnittdaten

Zu Beginn der Untersuchungen zum Einlippentiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 wird die
generelle Machbarkeit {iberpriift und prozessgiinstige Schnittdaten bestimmt. Basierend auf dem aktuellen
Stand der Technik zur Kurz- und Tiefbohrbearbeitung von Inconel 718 erfolgt eine Variation der
Schnittgeschwindigkeit mit v, =20, 30 m/min und des Vorschubs mit f=3,5,7 pm. Die Wahl einer
Schnittgeschwindigkeit v.>30 m/min fiihrte in vorherigen Untersuchungen zu einer signifikanten
Verringerung der Werkzeugstandzeiten aufgrund einer {iberhohten thermischen Beanspruchung [Aru00,
Eck08, Eckl5, Wes07]. Die eingesetzten Einlippentiefbohrer mit Standardanschliff (K;=50° und
K, =120°) sind alle mit der Referenzschicht in der Zusammensetzung AITiN teilbeschichtet bzw.
stirnseitig blank. Der Kiihlschmierstoffdruck wird in allen Versuchen zum Einlippentiefbohren mit
pkss = 170 bar konstant gehalten. In Abbildung 72 sind die auftretenden mechanischen Werkzeug-
belastungen in Abhéangigkeit der Schnittdaten dargestellt. Die Mittelwerte der Vorschubkraft und des
Bohrmomentes werden mittels Erzeugung von fiinf Bohrungen mit reduzierter Bohrtiefe von ;= 15 mm
bestimmt. Zur Anbohrfiihrung dient eine Pilotbohrung mit einer Tiefe von 1, pg = 4 mm.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: variiert
Werkzeug: ELB & 1,3 mm Vorschub: variiert e
Anschliff: Standard Bobhrtiefe: ;=15 mm M
KS8S-Druck: pkss = 170 bar Bohrweg: lf=75mm Std. °
100 0,05
N

[«2]
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Bohrmoment M,,
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o

V¢=20 m/min v,=20 m/min v,=20 m/min v,=30 m/min v.,=30 m/min v.=30 m/min
f=3pum f=5um f=7pm f=3um f=5um f=7um

Schnittdaten

Abbildung 72: Mechanische Werkzeugbelastungen beim Einlippentiefbohren von Inconel 718 in Abhéngigkeit
der Schnittdaten [Biel5d, Kirs15]
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Bei den gemessenen Vorschubkriften sind insgesamt nur geringe Differenzen festzustellen. Die
eingestellten Schnittdaten fiihrten zu Vorschubkriften zwischen Fr= 43 ... 48 N. Eine stirkere Abhédngig-
keit von der gewidhlten Schnittgeschwindigkeit und dem Vorschub zeigt dagegen das Bohrmoment. Dabei
fithrt einerseits ein steigender Vorschub, bedingt durch die VergroSerung des Spanungsquerschnittes, zu
einem deutlichen Anstieg in den Mittelwerten und der Standardabweichung. Andererseits ist eine fallende
Tendenz des Bohrmomentes bei hoheren Bohrvorschilbben mit steigender Schnittgeschwindigkeit
festzustellen. Eine Erklarung daflir liefern steigende Prozesstemperaturen in der Wirkzone. Bei der
Zerspanung von Inconel 718 kommt es aufgrund der hohen dynamischen Scherfestigkeit in Kombination
mit der sehr geringen Wiarmeleitfahigkeit zu einer hohen Wéarmeentwicklung. Beim Tiefbohren fiihrt die
geschlossene Wirkzone obendrein zu einer schlechten Abfuhr der entstehenden Wérme. Durch den
Wairmestau vor der Schneidkante steigen die Prozesstemperaturen in der Scherzone oberhalb der
kritischen Erweichungstemperatur, und der Werkstoff verliert an Festigkeit. Zudem nehmen die
Spanstauchung und damit auch die Umformarbeit bei der plastischen Verformung von Inconel 718 mit
steigender Schnittgeschwindigkeit ab [Hof02]. Die Mittelwerte der Bohrmomente liegen dabei zwischen
M, =0,023 ... 0,031 Nm. Der Anstieg in den Standardabweichungen der Bohrmomente bei Einstellung
groBerer Vorschubwerte korreliert mit der deutlichen Zunahme in der Spanlidnge, die ein Verklemmen der
Spéane zwischen Werkzeugsicke und Bohrungswand und eine eingeschrinkte Prozessstabilitdt nach sich
ziechen (Abbildung 73). Die ausgeprigte Materialzahigkeit und die hohe Bruchdehnung von Inconel 718
wirken dabei einem Spanbruch entgegen. Bei Verwendung des Standardanschliffes bildet sich das Profil
der Schneide auf der Spanoberseite und -unterseite ab, und es entstehen ziehharmonika-férmige Spéne
mit einer Linge von bis zu 1, =4,9 mm und l;, =7,1 mm bei einem Vorschub von f=5pm bzw.
f=7 um. Die kiirzesten Spine mit einer maximalen Lénge von Iy, =2,5 mm entstehen bei Einstellung
eines Vorschubes von f=3 um. Aufgrund des ungiinstigen Verhiltnisses aus Spanungsdicke zu Schneid-
kantenradius erfolgt die Spanbildung im Bereich der Schneidkantenverrundung, und es entstehen stark
verformte und gequetschte Spéne. Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Spanformung ist
vernachldssigbar [Biel5d].

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: variiert
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: variiert
Anschliff: Standard Bohrtiefe: ;=15 mm
KSS-Druck: Pkss = 170 bar Bohrweg: lf=75mm Std.
Vorschub f
f=3pm f=5pm f=7pm
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Abbildung 73: Einfluss der Schnittdaten auf die Spanformung [Biel5d, Kirs15]
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Des Weiteren wird in Standzeitversuchen das Einsatz- und VerschleiBverhalten in Abhéngigkeit der
Schnittdaten analysiert. Als Zielsetzung der Versuche wird zunéchst die Fertigung von zehn Bohrungen
mit einer Bohrtiefe von 1, =39 mm bzw. das Erreichen eines Bohrweges von =390 mm definiert. Die
Prozessfilhrung erfolgt im Gegensatz zu den Versuchen zur Ermittlung der mechanischen Belastungen
und der Spanformung, bei denen die Fiihrung mittels Pilotbohrungen einen Kraftnebenschluss zwischen
Werkstiick und Peripherie umgeht, unter Verwendung von Anbohrbuchsen in der ISO-Toleranz Go6.
Abbildung 74 zeigt die realisierten Bohr- bzw. Standwege sowie den Werkzeugverschleifl in Abhédngig-
keit der Schnittdaten anhand einer rasterelektronenmikroskopischen Verschleilanalyse.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: variiert EDX-Analyse
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: variiert mw
Anschliff: Standard Bohrtiefe: l;=39 mm Fe
KS8S-Druck: pkss = 170 bar Bohrweg: variiert Std. H A

3
3

Bohrweg I;

390
195
97,5
0 .

ve=20 m/min  v,=20 m/min  v,=20 m/min  v,=30m/min  v.=30 m/min  v,=30 m/min
f=3pum f=5um f=7pum f=3um f=5pm f=7pum

Rasterelektronenmikroskopische VerschleiBanalyse nach I =390 mm

V¢= 20 m/min

md

V¢=20 m/min

V¢=30 m/min

220 x <—> 100 ym 220 x <> 100 (Ll

Abbildung 74: Erzielte Bohr- bzw. Standwege und resultierender Werkzeugverschleil in Abhiingigkeit der
Schnittdaten [Kirs15]

Die schwierigen Bedingungen beim Einlippentiefbohren von Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern in
Form hoher mechanischer Werkzeugbelastungen und einem schlechten Spanbruch fiihren beim Einsatz
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des Standardanschliffes und Einstellung der drei Kombinationen aus Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub mit hoher Produktivitit zu einem vorzeitigen Werkzeugversagen. Bei der hochsten
Produktivitdt aus v, =30 m/min und f=7 um kommt es bereits in der ersten Bohrung nach einer
Bohrtiefe von 1, =34 mm zum Werkzeugbruch. Der Werkzeugverschlei nach einem Bohrweg von
lf=390 mm bei den Kombinationen der Schnittdaten aus v, =20 m/min und f= 3 pm, v, =20 m/min und
f=5pm sowie v¢=30m/min und f=3 pm ist gekennzeichnet durch einen starken abrasiven
Materialabtrag und eine massive Verrundung der Schneidkanten an der Aufien- und Innenschneide, der
Schneidenspitze und der Schneidenecke. Zudem zeigen die eingesetzten Werkzeuge einen starken axialen
und radialen Verschleil am Fiihrungsleistenauslauf. In diesem Bereich ist die Werkzeugbeschichtung
abrasiv abgetragen, und auf dem freiliegenden Hartmetall bilden sich groBflachige adhdsive
Materialanhaftungen. Die VerschleiBanalysen belegen, dass Werkzeugbeschichtungen bei der
Tiefbohrbearbeitung von Nickelbasislegierungen im Vergleich zur Stahlbearbeitung ein geringeres
Potenzial bieten. Die hochfesten intermetallischen Phasen und harten Ausscheidungen, wie z. B. MC- und
M»;Cg-Karbide, sind der Grund fiir einen unmittelbaren Abtrag der Beschichtung [Che03, Ozell, Zhul3].

7.2 Einsatzversuche unter Variation des Schneidenanschliffes

Zur gezielten Beeinflussung der Spanformung und Erhohung der Stabilitat der Werkzeugschneide erfolgt
im weiteren Vorgehen eine Anpassung der Werkzeuggestalt. Diesbeziiglich wird das Einsatzverhalten
von drei Sonderanschliffen analysiert. Die drei Sonderanschliffe SA2, SA3 und SA4 sind gegeniiber dem
Standardanschliff, der eine sehr verschleiBanfillige Schneidenspitze aufweist, durch ein flacheres
Schneidenprofil mit einer dritten Teilschneide unter einem Einstellwinkel von K3 = 90° gekennzeichnet.
Die Einstellwinkel an der AuBen- und Innenschneide variieren zwischen K;=50°...70° und
K, =105°... 120°. Die Sonderanschliffe werden dabei ebenfalls mit Teilbeschichtung eingesetzt. Als
Zielsetzung der Werkzeugoptimierung wird das prozesssichere und produktive Tiefbohren mit einer
hohen Schnittgeschwindigkeit von v, = 30 m/min und einem mittleren Vorschub von f=5 pum iiber einen
Bohrweg von I;= 780 mm angestrebt. In Abbildung 75 sind die mechanischen Werkzeugbelastungen in
Abhingigkeit des Schneidenanschliffes gezeigt. Die Erfassung der Vorschubkrifte und Bohrmomente
erfolgt zundchst unter Verwendung einer Pilotbohrung, wogegen in den anschlieBenden Analysen
Bohrbuchsen zur Anbohrfithrung dienten.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: v, = 30 m/min
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: f=5um
Anschliff: variiert Bohrtiefe: ly=15mm SA2 SA3 SA4
KSS-Druck: Pkss = 170 bar Bohrweg: lf=75mm
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Abbildung 75: Mechanische Werkzeugbelastungen unter Variation des Schneidenanschliffes
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Mit zunehmendem Einstellwinkel an der AuBenschneide und abnehmendem Einstellwinkel an der
Innenschneide, d.h. mit flacher werdendem Anschliff, steigen die Vorschubkrifte aufgrund der
geometrischen Lage der Schneidkanten zur Bohrungsachse. Bei Einsatz des Sonderanschliffes SA4 mit
extrem flachem Schneidenanschliff und Einstellwinkeln von K; = 70°, K, = 105° und K3 = 90° liegen alle
Schneidkanten nahezu senkrecht zur Vorschubrichtung. Die leicht erhohte Vorschubkraft bei Einsatz des
Sonderanschliffes SA3 mit Einstellwinkeln von K; = 60°, K, = 110° und K3 = 90° begriindet sich durch
die unvorteilhafte Spanformung. Im Abtransport kommt es verstirkt zu Reibvorgdngen zwischen Span,
Werkzeugsicke und Bohrungswand. Eine gegensétzliche Entwicklung ergibt sich in den resultierenden
Bohrmomenten, die sich aus den Schnitt- und Reibmomenten zusammensetzen. Eine Erklarung dafiir
liefern zum einen die mit flacherem Anschliff abnehmenden Schnittmomente. Die Schnittkraft ist dabei
iiber der Schneidenbreite proportional, verhilt sich jedoch iiber den Spanungsdicken degressiv [Klo08].
Zum anderen bedingt ein flacherer Anschliff eine Verringerung der resultierenden Radialkraft, die
wiederum zu einer reduzierten Fiihrungsleistennormalkraft fiihrt. Die geringere Reibung zwischen
Fiihrungsleiste und Bohrungswand zieht schlieflich ein geringeres Reibmoment nach sich. Die
Unterschiede zwischen dem Standardanschliff und dem Sonderanschliff SA2 sind bedingt durch die
konstanten Einstellwinkel an der Auflen- und Innenschneide von K; = 50° bzw. K, = 120° minimal.

Dariiber hinaus fasst Abbildung 76 die Entwicklung der Spanformung in den Einsatzversuchen iiber
einen Bohrweg von Iy= 780 mm fiir die unterschiedlichen Schneidenanschliffe zusammen.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: V¢ = 30 m/min
Werkzeug: ELB & 1,3 mm Vorschub: f=5pum
Anschliff: variiert Bohrtiefe: ly=39 mm SA2 SA3 SA4
KSS-Druck: Pkss = 170 bar Bohrweg: l¢ =780 mm
Bohrweg I;
l;=39 mm lf=195 mm It =195 mm (REM) le=390 mm l¢ =780 mm
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Abbildung 76: Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Spanformung

Bei Einsatz des Standardanschliffes fiihrt die Kombination aus langen unvorteilhaften Spanformen und
einem starken abrasiven Schneidenverschleil zu einem Werkzeugbruch nach einem Standweg von
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Li=273 mm. Nach einem Bohrweg l;=195mm erzeugt der Standardanschliff Spdne mit einer
maximalen Liange von l, = 6,1 mm. Eine genauere Betrachtung der Spanformung mithilfe der Raster-
elektronenmikroskopie verdeutlicht, dass der Span iiber die gesamte Schneidenbreite ablauft und sich das
Profil der Schneide an der Spanoberseite und -unterseite abbildet. Die Spur der Schneidenspitze des
Standardanschliffes ist dabei deutlich zu erkennen. Die nur geringen Unterschiede im Schneidenanschliff
des Sonderanschliffes SA2 fithren auf der einen Seite zu einer hohen Ubereinstimmung in der Spanform,
haben auf der anderen Seite jedoch eine positive Auswirkung auf das Standzeitverhalten. Beim
Sonderanschliff SA2 entstehen analog zum Standardanschliff ziehharmonika-férmige Spéne, deren Lénge
nach einem Bohrweg von ly=780 mm bis zu 1, = 5,3 mm betrdgt. Die dritte Teilschneide zwischen
AufBen- und Innenschneide, die dem starken abrasiven Verschleifl weniger Angriffsfliche bietet und dem
Werkzeug eine hohere Schneidenstabilitdt verleiht, zeigt sich in den rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen auf der Spanoberseite und -unterseite. Ein vorzeitiges Werkzeugversagen nach einem
Standweg von L;=429 mm infolge einer prozessungiinstigen Spanformung liegt bei Einsatz des
Sonderanschliffes SA3 vor. Bei diesem Anschliff resultieren unregelmiBige Ubergangsformen aus
Wendelspan und ziehharmonika-formigem Span, die eine hohe Gefahr des Verhakens und Verklemmens
mit sich bringen. Eine optimierte Spanformung durch modifizierte Einstellwinkel und einen gednderten
Spitzenabstand begiinstigt der Einsatz des Schneidenanschliffes SA4. Durch den flachen Schneiden-
anschliff und die geringe Lange der Innenschneide erfihrt der Span, im Vergleich zum Standardanschliff,
bei dem der Spanfluss iiber die Innenschneide eine Wendelung unterdriickt, wiahrend der Kriimmung in
Richtung Sickenriicken wenig Widerstand aus dem Bohrerzentrum, und es entstehen eng gewendelte
Spéne (Abbildung 77).
Standard

////};”Z KSS

‘Spanablauf | / \ fSplanabIaufé
__-richtung //////II“\\\\\\\‘ ? —rlc’:htung

Abbildung 77: Schematische Spanbildung unter Verwendung des Standardanschliffes und des Sonderanschliffes
SA4 [Biel5c]

Durch die Abflachung wird neben einer hoheren Schneidenstabilitit auch eine Verringerung der
Spanbreite erzielt. Der infolge der starken Kriimmung groBflichige Spanquerschnitt bietet eine grofe
Angriffsflache fiir den Kiihlschmierstoff. Dies begiinstigt die Entstehung kurzer Spéne iiber den gesamten
Bohrweg von Ig= 780 mm mit einer maximalen Spanlénge von lg, ma = 1,7 mm und einen stérungsfreien
Abtransport entlang der Werkzeugsicke. Einen Beweis dafiir liefert die geringere Standardabweichung im
Bohrmoment bei Einsatz des Sonderanschliffes SA4. Zur tiefergehenden Analyse der Spanformung
wurden fiir alle Schneidenanschliffe Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen —durchgefiihrt
(Abbildung 78). Beim Standardanschliff flieft das Material aufgrund des Geschwindigkeitsgradienten
zunichst in Richtung Werkzeugzentrum und trifft auf die Ubergangskante zum Olraum. Infolge der
hohen Werkstoffzahigkeit und der geringen Spandicke wird der Span nicht gebrochen, sondern durch das
nachflieBende Material aufgefaltet. Im Bereich des an der Innenschneide abgescherten Materials reist der
Span bedingt durch die geringen lokalen Schnittgeschwindigkeiten und die vorliegende Scherspanbildung
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ein. Das Schneidenprofil bildet sich dachférmig in den Spénen ab. Nach einigen Faltvorgdngen und der
Ausbildung von 6 bis 14 dachformigen Spansegmenten reifit der Span ab. Eine dhnliche Abfolge in der
Spanformung zeigen die Bildsequenzen der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse von SA2.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: Ve = 30 m/min

Werkzeug: ELB @ 2,0 mm Vorschub: f=5pm

Anschliff: variiert Bildrate: 10000 fps SA2 SA3 SA4
KSS-Druck: Pkss = 40 bar VergroRerung: 30-fach

Standard

s o

b\\

! it
i i

Abbildung 78: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen fiir unterschiedliche Schneidenanschliffe fiir das
Einlippentiefbohren von Inconel 718

Beim Sonderanschliff SA3 entsteht durch die Anpassung der Einstellwinkel eine unregelmiBige Kombi-
nation aus Falt- und Wendelspénen. Eine weitere Reduzierung der Schneidenhéhe und Modifikation der
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Teilschneidenldngen beim Sonderanschliff SA4 resultiert schlieBlich in einer starken Kriimmung und
Wendelung der ablaufenden Spane orthogonal zur Vorschubrichtung. Die verringerte Gesamtschneiden-
breite begiinstigt dabei die Entstehung von kurzen und prozessgiinstigen Spénen, deren Spantrennung
entlang der Scherbinder nach zwei bis fiinf Wendelungen erfolgt. Die Olturbulenzen zum Zeitpunkt ts
entstehen hinter dem Span durch die Druckunterschiede im Kiihlschmierstoff, hervorgerufen durch die
grofle Kiithlschmierstoffangriffsflache. Trotz erheblicher Unterschiede in den resultierenden Spanformen
und -ldngen liegt die Spanstauchung aller Anschliffe zwischen A;=4,1...4,9. Den Einfluss des
Werkzeugzustandes auf die Spanformung zeigt Abbildung 79. Hierzu werden Hochgeschwindigkeits-
spanbildungsanalysen unter Einsatz des Sonderanschliffs SA4 im Neuzustand und im verschlissenen
Zustand nach einem Bohrweg von 1= 390 mm durchgefiihrt.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: Ve = 30 m/min
Werkzeug: ELB @ 2,0 mm Vorschub: f=5pm
Anschliff: SA4 Bildrate: 10000 fps SAd
KSS-Druck: Pkss = 40 bar VergroRerung: 30-fach
Spanformung SA4 zu Prozessbeginn Spanformung SA4 nach |;= 390 mm

Abbildung 79: Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalysen unter Variation des Werkzeugzustands
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Die Bildsequenzen veranschaulichen, dass der VerschleiBzustand des Sonderanschliffes SA4 keine
signifikante Verdnderung in der Spanformung hervorruft (vgl. auch Abbildung 76). Der Span lauft auch
nach einem Bohrweg von ly= 390 mm mit einer starken Kriimmung in Richtung Bohrerzentrum und wird
beim Kontakt mit dem Sickenriicken aufgewendelt. Ein genauerer Vergleich in Form licht- und
rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen verdeutlicht dabei, dass die Spane des verschlissenen
Werkzeuges tendenziell eine hohere Anzahl an Wendelungen aufweisen, die dariiber hinaus weiter
auseinanderliegen. Diese Entwicklung geht mit einer nachgewiesenen Erhohung der Spandicken-
stauchung von A, = 4,8 zu Prozessbeginn auf A; = 7,8 nach einem Bohrweg von =390 mm einher und
folgt aus den verdnderten Eingriffsbedingungen. Die verschleiibedingte Verrundung der Schneidkanten
fithrt dabei zu einem starken Anstieg der negativen effektiven Spanwinkel (Abbildung 80).

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: Ve = 30 m/min EDX-Analyse
Werkzeug: ELB & 1,3 mm Vorschub: f=5um Bw
Anschliff: variiert Bohrtiefe: ly=39 mm Fe
KSS-Druck: pkss = 170 bar Bohrweg: variiert H A

Rasterelektronenmikroskopische Verschleilanalyse nach I = 390 mm
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Abbildung 80: Resultierender Werkzeugverschleiff in Abhéngigkeit des Schneidenanschliffes
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Neben der versuchsbegleitenden Dokumentation des WerkzeugverschleiBBes mittels Lichtmikroskopie
werden rasterelektronenmikroskopische Analysen nach Fertigung der 10. und 20. Bohrung mit einem
Lénge-zu-Durchmesser-Verhéltnis von /D = 30 durchgefiihrt. Einen starken abrasiven Materialabtrag an
den drei Teilschneiden nach einem Bohrweg von ly=390 mm durch die harten Karbid- und Nitrid-
Ausscheidungen sowie die hochfesten intermetallischen Phasen in der Mikrostruktur der Nickelbasis-
legierung weisen alle Sonderanschliffe auf. Die durch Mikrofurchen entstandenen Spuren in Rotations-
richtung auf den Schneidkanten sind in den rasterelektronenmikroskopischen Detailaufnahmen der
AufBlen- und Innenschneiden zu erkennen. Der Abrasivverschlei an den Schneidkanten und der
Schneidecke nimmt bei den Sonderanschliffen SA2 und SA4 bis zu einem Bohrweg von Iy= 780 mm
weiter zu. Mit flacherem Anschliff weisen die Sonderanschliffe dabei eine hohere Stabilitdt und eine
geringere VerschleiBangriffsfliche auf. Spontane Hartmetallausbriiche oder Schichtabplatzungen treten
nicht auf. Dariiber hinaus sind in den energiedispersiven Rontgenspektroskopien bei allen
Sonderanschliffen adhésive Materialanhaftungen am Fithrungsleistenauslauf, auf der unbeschichteten
axialen Einlauffase zwischen Fiihrungsleiste und Freifliche sowie auf der Spanfliche unterhalb der
abrasiv verrundeten Schneidkanten zu detektieren. Der Materialabtrag an den Schneidkanten steht in
direktem Zusammenhang mit der degressiven Zunahme des Freiflichenverschleiies. In Abbildung 81
sind die versuchsbegleitenden, lichtmikroskopischen Analysen und Messungen der mittleren und
maximalen VerschleiBmarkenbreite fiir die Variation des Schneidenanschliffes zusammengefasst.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: V¢ = 30 m/min
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: f=5um
Anschliff: variiert Bohrtiefe: ly=39 mm SA2 SA3 SA4
KSS-Druck: Pkss = 170 bar Bohrweg: l;=780 mm
Freiflachenverschlei nach I; = 39 mm @ 100 | 1
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Abbildung 81: Freiflichenverschleifl in Abhéingigkeit des Schneidenanschliffes
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Der Vergleich des FreiflichenverschleiBes deckt sich mit dem Standzeitverhalten. Beim Standardanschliff
und dem Sonderanschliff SA3, deren Einsatz zu einem vorzeitigen Werkzeugbruch nach Ly=273 mm
bzw. Ly=429 mm fiihrt, werden die hochsten VerschleiBmarkenbreiten bestimmt. Das gilinstigste
VerschleiBverhalten hinsichtlich der gemittelten VerschleiBmarkenbreite ergibt der Einsatz des Sonder-
anschliffes SA4 bedingt durch die Abflachung und Stabilitatserh6hung der Werkzeugschneide.

Der Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Maf3- und Formtoleranzen ist in Abbildung 82 dargestellt.
Im Rahmen dessen werden die Durchmesser- und Rundheitstoleranzen am Bohrungsaustritt und der
Mittenverlauf vermessen. Die Mittelwerte und Standardabweichungen beriicksichtigen die Auswertung
aller Bohrungen bis zu einem Bohrweg von Iy= 780 mm (SA2 und SA4) bzw. bis zum Werkzeugversagen
(Standardanschliff und SA3).

1,32 T T T 0,01
a B Werkzeugbruch nach L; = 273 mm
§ mm 4 M@ Werkzeugbruch nach L= 429 mm [ mm
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E 1,28 | 0,002 1
<]
m 4

0 0 A
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Abbildung 82: Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Maf- und Formtoleranzen

Im Hinblick auf die resultierenden Bohrungsaustrittsdurchmesser und den Mittenverlauf zeigen sich
gegenldufige Verhéltnisse mit flacher werdendem Schneidenschliff bzw. groeren Einstellwinkeln an der
AuBenschneide und kleineren Einstellwinkeln an der Innenschneide. Eine Erklarung fiir die Entwicklung
zu Bohrungsdurchmessern nahe dem NennmafBl und einem reduzierten Mittenverlauf liegt in dem
variierenden Fihrungsleistenriickversatz (FLR) der Werkzeuge. Der Abstand zwischen Schneidenspitze
und axialem Fiihrungsleisteneinlauf beim Sonderanschliff SA4 (K;=70°, K,=105°) von
FLRg = 0,61 mm ist im Vergleich zum Standardanschliff (K; = 50°, K, = 120°) mit FLRgas = 0,86 mm
deutlich kleiner (Abbildung 83). Der Fithrungsleistenriickversatz nimmt in der Anbohrphase sowie im
stationdren Bohrprozess unter Axiallast signifikanten Einfluss auf die Verkippung des Bohrkopfes iliber
die unterhalb der Schneide gelegene Fiihrungsleiste am Werkzeugriicken [Stii83]. Zudem sind die an-
greifenden Passivkrifte bei groen Einstellwinkeln an der Aulenschneide und kleineren Einstellwinkeln
an der Innenschneide geringer. Eine reduzierte Durchbiegung des Werkzeuges fiihrt zu geringeren
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Abweichungen im Bohrungsdurchmesser und einem verringerten Mittenverlauf. Der erzielte mittlere
Bohrungsdurchmesser unter Verwendung des Standardanschliffes liegt innerhalb der ISO-Toleranz 1T7,
wogegen der eingesetzte Sonderanschliff SA4 Genauigkeiten innerhalb der ISO-Toleranz IT4 erreicht.

Standard SA4

iR, k\. '

N TN N

Abbildung 83: Verhiltnis zwischen Fiihrungsleistenriickversatz (FLR) und Bohrkopfverkippung

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch den geringeren Fiihrungsleistenriickversatz bei Einsatz des
Sonderanschliffes SA4, insofern Nachschleifzyklen in der industriellen Anwendung vorgesehen sind.
Beim stirnseitigen Nachschleifen wird die Schneidenecke bei konstanter Konizitit weniger axial
zuriickgesetzt, und es lassen sich haufigere Nachschleifzyklen mit geringeren Abweichungen im
Bohrungsdurchmesser erzielen. Hinsichtlich der Rundheit sind unter Einsatz aller Einlippentiefbohrer
unabhéngig vom Schneidenanschliff Genauigkeiten innerhalb der ISO-Toleranz IT6 erzielt worden. Der
erhohte Mittelwert in der Kreisformtreue des Standardanschliffes resultiert aus dem unmittelbar
voranschreitenden Verschleil der Schneidenspitze vor dem vorzeitigen Werkzeugversagen. Des Weiteren
sind in Abbildung 84 die erzielten Oberfléchenqualititen fiir die unterschiedlichen Schneidenanschliffe
gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 84: Einfluss des Schneidenanschliffes auf die Oberflichenqualitiit

Die erzielbare Oberflachengiite beim Einlippentietbohren von schwer zerspanbaren Nickelbasis-
legierungen ist generell durch den ausgeprégten abrasiven und adhésiven Verschleil der Fithrungsleiste
und der Rundschlifffase limitiert. Aufgrund der Selbstfilhrung und Abstiitzung des Bohrkopfes im
stationdren Bohrprozess an der Bohrungswand spiegelt sich der VerschleiBzustand der Fiihrungsleiste
unmittelbar in der resultierenden Oberflichengiite wider. Die Mittelwerte der gemittelten Rautiefe und
des arithmetischen Mittenrauwertes liegen fiir die unterschiedlichen Schneidenanschliffe zwischen
Rz=2...3 um und Ra=0,4 ... 0,6 um. Aus der unvorteilhaften Spanbildung in Form einer Kombi-
nation aus Falt- und Wendelspan resultieren etwas schlechtere Kennwerte beim Sonderanschliff SA3.
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7.3 Analyse des Kiihlschmierstoffeinflusses

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wird das Einlippentiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718
unter Variation des Kiihlschmierstoffes betrachtet. Aufgrund des hohen thermomechanischen Belastungs-
kollektives auf die Werkzeugschneiden und Kontaktelemente am Werkzeugumfang existieren beim
Tiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 besondere Anforderungen an die Kiihl- und Schmier-
wirkung des ausgewihlten Hilfsstoffes. In den Versuchen wird daher neben dem Einsatzverhalten eines
paraffinbasierten Mineraldls die Leistung eines aktiv geschwefelten, synthetischen Esterdls, das durch
seine polare chemische Struktur ein besseres Schmiervermogen kennzeichnet, getestet. Beide Kiihl-
schmierstoffe besitzen eine kinematische Viskositdt von v =10 mm?/s und werden mit einem Druck von
Pkss = 170 bar und einem Volumenstrom von etwa V =0,7 I/min durch den Kiihlschmierstoffkanal zur
Wirkstelle befordert. Bei der Gegeniiberstellung kommt die optimierte Schneidengestalt SA4 unter
konstanten Schnittdaten von v, =30 m/min und f=35 um zum Einsatz. Abbildung 85 zeigt den Kiihl-
schmierstoffeinfluss auf die mechanischen Werkzeugbelastungen.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: Ve = 30 m/min ) ;
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: f=5pm M Mineraldl
Anschliff: SA4 Bobhrtiefe: ly=15 mm M
KS8S-Druck: pkss = 170 bar Bohrweg: lf=75mm SAd B Esterdl
100 0,05

-~ N o Nm

w

5 z

£ 60 3 0,03

o £

S o

S 40 1 £ 0,02

® <

o =]

> 20 1 @ 0,01

0 - 0 -
Mineraldl Esterdl Mineraldl Esterdl
Kiihlschmierstoff Kiihlschmierstoff

Abbildung 85: Mechanische Werkzeugbelastungen in Abhéngigkeit des Kiihlschmierstoffes

Die infolge der hohen Polaritit und Aktivschwefelung des Esterdls verbesserte Schmierwirkung bewirkt
eine Reduzierung der mechanischen Werkzeugbelastungen. Die gemittelte Vorschubkraft ist unter Einsatz
des Esterols mit Fr=42 N deutlich geringer als unter Mineral6l mit Fr=52 N. Die geringere Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick begiinstigt auch eine Reduzierung des gemittelten Bohrmomentes um
etwa 25 % von M, =0,027 Nm auf M, = 0,020 Nm. Bei der Gesamtbetrachtung sind allerdings die
groBeren Standardabweichungen beim Einsatz des Esterdls zu beriicksichtigen.

In einem weiteren Schritt wird der Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die Spanbildung analysiert.
Hierzu werden in den Einsatzversuchen in regelméaBigen Intervallen des Bohrweges erzeugte Spéne foto-
grafiert, um gleichzeitig einen moglichen Zusammenhang mit der VerschleiBentwicklung in Abhéngigkeit
des eingesetzten Kiihlschmierstoffes herzustellen. Im Hinblick auf die Spanformung ist dagegen kein
Einfluss des Tiefbohrdles auszumachen. Uber den gesamten Bohrweg von ly=780 mm werden unter
Verwendung des Mineral6ls und des Ester6ls stark gewendelte Spéne mit einer geringen Anzahl von
Wendelungen und einer Lange von I, = 0,7 ... 1,7 mm erzeugt (Abbildung 86). Die Spéne lassen sich in
beiden Versuchen prozesssicher und storungsfrei entlang der Werkzeugsicke aus der Bohrung abtranspor-
tieren. Auf den Einsatz der Hochgeschwindigkeitsspanbildungsanalyse wird an dieser Stelle aufgrund der
hohen Ubereinstimmung in den fotographischen Aufnahmen der Spanformung verzichtet.
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Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: V¢, = 30 m/min
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Abbildung 86: Spanformung in Abhiingigkeit des Kiihlschmierstoffes

Weiterhin erfolgt eine Analyse des Einflusses des Kiihlschmierstoffes auf den Werkzeugverschleif3. In
Abbildung 87 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen und energiedispersive Rontgenspektros-
kopien der unter Mineral- und Esterdl eingesetzten Werkzeuge nach einem Bohrweg von 1= 780 mm
gegeniibergestellt. Unter Verwendung beider Tiefbohroéle stellt sich ein starker abrasiver Schneidkanten-
verschleifl und eine deutliche Verrundung der Schneidenecke ein. Dartiber hinaus kommt es unabhéngig
vom Kiihlschmierstoff zu Materialanhaftungen auf der Spanfliche. Hierbei ist beim unter Esterdl
eingesetzten Werkzeug eine groBere Anhaftung eines abgelaufenen Spanes im Bereich der Schneidenecke
zu erkennen. Vorteile im VerschleiBBverhalten zeigt die Verwendung des aktiv geschwefelten Esterols
jedoch in der direkten Gegeniiberstellung der energiedispersiven Rontgenspektroskopien der
Fuhrungsleisten. Die hervorragende Schmierfahigkeit resultiert in einer Reduzierung der Reibung und
einem geringeren Adhésivverschleil am Fithrungsleistenauslauf in axialer und radialer Richtung. Zudem
treten im Gegensatz zum Einsatz unter Mineral6l keine Aufschmierungen an der axialen Einlauffase auf
Hohe des Fiihrungsleisteneinlaufs und des Ubergangs zum Sickenriicken auf.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: V¢, =30 m/min EDX-Analyse
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: f=5um

Anschliff: SA4 Bohrtiefe: ly=39 mm

KS8S-Druck: Pkss = 170 bar Bohrweg: I =780 mm

Mineraldl

Esterol

220 x <—> 100 ym 220 x <> 100 um

Abbildung 87: Werkzeugverschleifl in Abhiéingigkeit des Kiihlschmierstoffes
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Der verminderte adhésive Werkzeugverschleil wird dabei neben dem verbesserten Schmiervermdgen
auch durch eine hohere Warmeabfuhr, die bei der Zerspanung der Nickelbasislegierung Inconel 718
aufgrund der extrem niedrigen Warmeleitfahigkeit und der daraus resultierenden hohen thermischen
Belastungen an den Kontaktelementen von besonderer Bedeutung ist, begiinstigt. Diesbeziiglich besitzen
hochdruckstabile synthetische Esterdle ein ausgezeichnetes Luftabscheidevermdgen und nehmen im
Vergleich zu Mineralolen deutlich weniger Luft auf. Der Lufteintrag ist insbesondere beim Tiefbohren
mit kleinsten Durchmessern bedingt durch hohe Kiihlschmierstoffdriicke und Spindeldrehzahlen von
groer Relevanz. Die eingeschlossene Luft im Tiefbohrdl resultiert in einer wesentlichen Ver-
schlechterung der Kiihlwirkung [Fre09, Mec13]. Ferner enthilt das eingesetzte paraffinische Mineraldl
passive Hochleistungsadditive in Form inaktiver Schwefelverbindungen, die ihre volle Schmierwirkung
erst bei Uberschreiten einer thermomechanischen Grenzbelastung entfalten. Hingegen liegt bei
Verwendung des aktiv geschwefelten Esterdls eine hohe Schmierwirkung auch bei geringeren
Druckbelastungen und lokalen Temperaturen in der Kontaktzone zwischen Fiihrungsleiste und Bohrungs-
wand sowie Rundschlifffase und Bohrungswand vor.

Ergidnzend wird die Entwicklung des Freiflaichenverschleiles in Abhéngigkeit des Kiihlschmierstoffes
iber den Bohrweg bestimmt. Abbildung 88 zeigt die Verldufe der mittleren und maximalen
VerschleiBmarkenbreite iiber den Bohrweg von ly= 780 mm. Die gemessenen VerschleiBmarkenbreiten
liegen beim Einlippentietbohren von Inconel 718 mit einem Ester6l unterhalb der Charakteristik des
Mineraldls. Die Unterschiede in der mittleren und maximalen VerschleiBmarkenbreite sind dennoch mar-
ginal, was sich mit der homogenen abrasiven Verrundung der Schneidkanten beider Werkzeuge deckt.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: v, = 30 m/min ) N
Werkzeug: ELB @ 1,3 mm Vorschub: f=5pm M Mineraldl
Anschliff: SA4 Bohrtiefe: ly=39 mm M
E |
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Abbildung 88: Freiflichenverschleil in Abhiingigkeit des Kiihlschmierstoffes
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Des Weiteren wird der Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die Bohrungsqualitit hinsichtlich der MaB-
und Formtoleranzen sowie der Oberflachengiite ausgewertet. In Abbildung 89 sind die Mittelwerte des
Bohrungsaustrittsdurchmessers, der Kreisformtreue und des Mittenverlaufs fiir das Einlippentiefbohren
unter Verwendung des Mineral- und Ester6ls gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 89: Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die MaB- und Formtoleranzen

Unter Verwendung des Esterdls wird ein geringerer gemittelter Bohrungsaustrittsdurchmesser in der ISO-
Toleranz IT7 produziert. Der mittlere Durchmesser beim Einlippentiefbohren mit Mineraldl liegt dagegen
iber dem Nennmaf} in der ISO-Toleranz IT5. Eine Erkldrung fiir die Durchmesserdifferenz liefert eine
genaue Betrachtung des Werkzeugverschleiles. Abbildung 90 erklart den Zusammenhang zwischen
adhdsiven Materialaufschmierungen am Werkzeugumfang und den resultierenden Maftoleranzen.

Mineraldl Esterol

Abbildung 90: Zusammenhang zwischen Materialaufschmierungen und den resultierenden Mafitoleranzen
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Die lichtmikroskopischen Verschleifaufnahmen verdeutlichen, dass es beim Einlippentiefbohren mit
Mineraldl zu deutlich stiarkeren adhdsiven Materialanhaftungen am Fiihrungsleisteneinlauf und -auslauf
sowie an der Rundschlifffase kommt. In diesen exponierten Bereichen treten im Anbohrvorgang und im
stationéren Bohrprozess die hdchsten Belastungen auf. Im Anbohrvorgang wird aufgrund des UbermaBes
der Anbohrbuchse zuerst eine etwas kleinere Bohrung gegeniiber dem Werkzeugdurchmesser erzeugt.
Die riickversetzten Fiihrungsleisten miissen sich anschlieend in die kleinere Bohrung hineinzwingen,
woraus hohe Druckbelastungen auf die Einlauffase der Fiihrungsleiste und die Rundschlifffase resultieren
[Zwi74]. Die massiven Aufschmierungen beim Einlippentiefbohren mit Mineral6l driicken das Werkzeug
aus der Mitte. Infolgedessen hat die Schneidenecke einen groeren Flugkreis, und das Werkzeug erzeugt
einen groBeren Bohrungsdurchmesser. Beim Einlippentiefbohren mit Esterdl haben sich hingegen nur
geringe Aufschmierungen gebildet. Der Einlippenbohrer wird in die freigeschliffene Oltasche gegeniiber
der Schneidenecke gedriickt und produziert, charakteristisch fiir den Einsatz von Werkzeugen mit der
Umfangform G, Bohrungen unter NennmaB. Die verringerten Anhaftungen beim Einlippentiefbohren mit
Esterdl begiinstigen zudem eine leicht verbesserte Kreisformtreue in der ISO-Toleranz IT3 gegeniiber
dem Tiefbohren unter Mineralol mit Rundheitsgenauigkeiten in der ISO-Toleranz IT4. Auf den
Mittenverlauf {ibt die Wahl des Kiihlschmierstoffes dagegen kaum einen Einfluss aus. Durch den Einsatz
des angepassten Sonderanschliffes SA4 konnen unter Verwendung des Mineral- und Esterdls sehr geringe
Mittenverldufe erzielt werden. Im weiteren Verlauf der Analyse wurde die Oberflachengiite ausgewertet.
Abbildung 91 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Messwerte iiber den gesamten Bohrweg
und entsprechende Mittelwerte in Abhéngigkeit des Kiihlschmierstoffes.
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Abbildung 91: Einfluss des Kiihlschmierstoffes auf die Oberflichenqualitiit
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Das iiberlegene Schmier- und Kiihlvermdgen und die damit einhergehende Reduzierung der adhisiven
Materialaufschmierungen beim Einlippentiefbohren unter Verwendung des Esterdls fithren zu einer
deutlichen Steigerung der erzielbaren Oberflichengiite. Die gemittelte Rautiefe und der arithmetische
Mittenrauwert sind mit Rz=0,31 um und Ra = 0,06 um um etwa den Faktor 5 geringer gegeniiber den
Kennwerten beim Einlippentiefbohren mit Mineraldl (Rz= 1,68 pm, Ra=0,29 um). Die erzeugten
Oberflachengiiten sind unter Verwendung beider Tiefbohrole iiber den Bohrweg von Iy = 780 mm nahezu
konstant. Lediglich beim Einlippentiefbohren mit Mineraldl deutet sich eine leichte Verschlechterung der
gemittelten Rautiefe mit zunehmendem Bohrweg an. Eine Begriindung fiir die konstante Qualitét liefert
das Wechselspiel aus Verschleil und mechanischen Werkzeugbelastungen. Der fortschreitende abrasive
und adhésive Verschlei3 der Fithrungsleisten und der Rundschlifffase ziehen eine Verschlechterung der
Oberfldchengiite nach sich. Demgegeniiber steigen jedoch, bedingt durch die zunehmende abrasive Ver-
rundung der Schneidkanten, die Prozesskrifte, die hohere Fiihrungsleistennormalkrifte und eine stirkere
Eingléttung von unebenen Profilbereichen auf der Bohrungswand nach sich ziehen.

7.4 Gegeniiberstellung unterschiedlicher Werkzeugkonzepte

Die abschlieSenden Untersuchungen zum Tiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten
Durchmessern umfassen einen Verfahrensvergleich zum Einlippen- und Wendeltiefbohren. Neben einem
Einlippenbohrer mit modifizierter Schneidengestalt (Sonderanschliff SA4) kommen Wendeltiefbohrer mit
4-Flachenanschliff und Negativfase zur Stabilisierung der Schneidenecke zum Einsatz. Um eine gute Ab-
stiitzung der Wendeltiefbohrer im Kopfbereich auch bei hohen mechanischen Werkzeugbelastungen zu
gewihrleisten, sind die Werkzeuge mit zwei Fithrungsfasen je Schneide versehen. Zudem kennzeichnet
die Wendeltiefbohrer ein Spitzenwinkel von ¢ = 140° und ein Seitenspanwinkel bzw. Drallwinkel der
Spannuten von ys =@ =25° In einem ersten Schritt wird der Einfluss der Zustelltiefe auf die Span-
formung beim Wendeltietbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 untersucht. Dabei wird sukzessive
die Zustelltiefe der Entspanzyklen (z = 0,5; 1; 2; 4; 8 und 39 mm) erh6ht (Abbildung 92).

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: Ve =15 m/min
Werkzeug: WTB @ 1,3 mm Vorschub: f=5pm
KSS-Druck: Pkss = 140 bar Bohrtiefe: l;=39 mm WTB2
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Abbildung 92: Einfluss der Zustelltiefe im Entspanzyklus auf die Spanformung beim Wendeltiefbohren [Biel4c]
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Das Wendeltiefbohren unter Variation der Zustelltiefe erfolgt, basierend auf den Empfehlungen des
Werkzeugherstellers, mit einer Schnittgeschwindigkeit v, = 15 m/min und einem Vorschub f=35 pum. Der
Kiihlschmierstoffdruck wird in den Untersuchungen zum Wendeltiefbohren von Inconel 718 mit
Pkss = 140 bar konstant gehalten. Bei Betrachtung der Spanformen fiir die Variation der Zustelltiefen sind
keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Auch beim Wendeltiefbohren mit konstanter Vorschub-
bewegung ohne Entspanen entstehen kurze Brockelspane mit einer mittleren Spanldnge von Iy, = 1,4 mm,
die sich iiber die gesamte Bohrtiefe von I = 39 mm sicher abfiihren lieBen. Zudem liegt keine kritische
thermische Werkzeugbelastung vor. Das Wendeltiefbohren von Inconel 718 verlangt somit keine
Einbindung von unproduktiven Nebenzeiten, um die Spéne zu brechen und abzutransportieren [Biel4c].

Im Anschluss werden die optimalen Schnittdaten fiir das Wendeltiefbohren von Inconel 718 bestimmt,
wozu die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub im Bereich von v.=10...20 m/min und
f=5... 15 um dreistufig variiert wurden. Alle Versuche verfolgen die Realisierung eines festgelegten
Bohrweges von ly= 780 mm, was einer Bearbeitung von 20 Bohrungen entsprach. Zur Fithrung der
Wendeltiefbohrer im Anbohrvorgang werden in einem vorgeschalteten Bearbeitungsschritt Pilot-
bohrungen erzeugt. In Abbildung 93 ist die Korrelation zwischen Spanformung und Bohrweg dargestellt.

Werkstoff: Inconel 718 Schnittgeschw.: variiert
Werkzeug: WTB @ 1,3 mm Vorschub: variiert
Anschliff: WTB2 Bohrtiefe: ;=39 mm WTB2
KSS-Druck: Pkss = 140 bar Bohrweg: variiert 7
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Abbildung 93: Korrelation zwischen Spanformung und Bohrweg in Abhiéngigkeit der Schnittdaten beim
Wendeltiefbohren [Biel4c, Biel6]
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Es zeigt sich, dass die Entstehung kurzer Spédne das notwendige Kriterium fiir ein prozesssicheres
Wendeltiefbohren von Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern ist. Bei Entstehung ldngerer FlieBspéane
kommt es bereits nach einem kurzen Bohrweg zu Spanklemmern, die ein unmittelbares Werkzeug-
versagen zur Folge haben. Unabhéngig von der Schnittgeschwindigkeit bei der Verwendung eines
geringen Vorschubes von f=15 pm sowie der Kombination aus einem mittleren Vorschub von f= 10 pm
und einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min entstehen kurze Spéne, und der festgelegte Bohrweg
von lg= 780 mm wird erreicht. Zudem liegen bei der Kombination aus v, = 10 m/min und f= 15 pm ein
glinstiges Spanbildungsverhalten vor [Biel4c, Biel6].

Nach Abschluss der Vorversuche zum Wendeltiefbohren erfolgt der Verfahrensvergleich zum Ein-
lippentiefbohren. Zur Gegeniiberstellung werden fiir das Wendeltiefbohren zwei verschiedene Schnitt-
daten, die zum einen eine identische Produktivitdt bzw. Vorschubgeschwindigkeit zum Einlippentief-
bohren (v¢= 36,7 mm/min) und zum anderen die maximale Produktivitdt (vi=48,9 mm/min) liefern,
herangezogen. Das Einlippentiefbohren unter Einsatz des Sonderanschliffes SA4 wird mit einer
Schnittgeschwindigkeit v, =30 m/min und einem Vorschub f=35 um (v¢= 36,7 mm/min) durchgefiihrt.
Abbildung 94 gibt einen Uberblick iiber die erfassten mechanischen Werkzeugbelastungen.

Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB ¢ ELB
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: V¢ = 30 m/min Ve = 10/20 m/min WTB
Bohrtiefe: ly=39 mm Vorschub: f=5pm f=1510 pm
Bohrweg: l;= 780 mm KSS-Druck: Pkss= 170 bar  pxss= 140 bar & WTB
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Abbildung 94: Mechanische Werkzeugbelastungen in Abhéngigkeit des Werkzeugkonzeptes

Die Vorschubkrifte und Bohrmomente sind beim Wendeltiefbohren konzeptbedingt deutlich hoher als
beim Einlippentiefbohren. Im Werkzeugzentrum kommt es aufgrund der geringen lokalen Schnitt-
geschwindigkeiten und der negativen Spanwinkel an der Querschneide zu starken Quetsch- und
Reibvorgéingen. Eine Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit beim Wendeltiefbohren fiihrt dabei zu ei-
nem Anstieg der Vorschubkraft. Durch die Verdopplung der Schnittgeschwindigkeit und die Reduzierung
des Vorschubes pro Umdrehung werden gleichzeitig das FlieBspannungsverhalten und die Grofe des
Zerspanungsquerschnittes verdndert, wodurch das resultierende Bohrmoment geringer ausfillt. Die
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Vorschubkrifte nehmen unter Anwendung beider Tietbohrverfahren degressiv um etwa 100 % zu. Eine
Erklarung fiir diese Entwicklungen liefern die Messungen der Schneidkantenverrundungen. Abbildung
95 zeigt die Verldufe der gemessenen Schneidkantenradien sowie Aufnahmen der Schneidkantengestalt
im Neuzustand und im verschlissenen Zustand. Durch den starken Abrasivverschleil3, bedingt durch die
hohe Werkstofffestigkeit und die harten Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen im Geflige, nehmen die
Schneidkantenradien von rz=6 ... 8 um im Neuzustand auf ry=19...28 um und somit auch das
Verhiltnis aus Schneidkantenradius zu Spanungsdicke iiber den Bohrweg von Iy= 780 mm signifikant zu.
Infolgedessen erfolgt die Spanbildung vollstindig im Bereich der Schneidkantenverrundung, und es
kommt verstirkt zum Ploughing-Effekt. Eine Zunahme der Schnitt- und Vorschubkrifte mit steigendem
Verhiltnis aus Schneidkantenverrundung zu Spanungsdicke konnte auch von Klocke et al. und Risse in
ihren Untersuchungen zu Skalierungseffekten des Werkzeugdurchmessers beim Mikrowendelbohren von
Stahl beobachtet werden [Klo09, Ris06]. Die geringere abrasive Verrundung beim Einlippentiefbohren
unter Einsatz des Sonderanschliffes SA4 resultiert dabei aus der hoheren Kantenstabilitit durch den
groferen Keilwinkel und die deutlich geringeren mechanischen Werkzeugbelastungen.

Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB & ELB
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: v, = 30 m/min Ve = 10/20 m/min

Bohrtiefe: l;=39 mm Vorschub: f=5pm f=15/10 pm WTB
Bohrweg: l;= 780 mm KSS-Druck: Prss= 170 bar  pyss= 140 bar ¢ WTB
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Abbildung 95: Entwicklung der Schneidkantenradien mit zunehmendem Bohrweg in Abhingigkeit des
‘Werkzeugkonzeptes

Zusitzlich werden in den Untersuchungen die erzeugten Spéne in regelmédfigen Abstinden gesammelt
und die Entwicklung der Spanformung festgehalten (Abbildung 96). Die Verwendung des Sonder-
anschliffes SA4 beim Einlippentiefbohren begiinstigt eine homogene Spanformung. Uber den gesamten
Bohrweg werden hierbei kurze Spéne, charakterisiert durch wenige Wendelungen und eine maximale
Spanlédnge von lgmex = 2,0 mm, produziert. Beim Wendeltiefbohren mit den eingestellten Schnittdaten
ve =10 m/min und f= 15 um entstehen zunéchst dickere Spanlocken, die mit fortschreitendem Verschleif3
in stark gequetschte und ldngere Spanformen (lyma.x = 3,7 mm) iibergehen. Beim Wendeltiefbohren mit
hoherer Produktivitit (v, = 20 m/min und £= 10 um) sind zu Beginn des Versuches ebenso tiberwiegend
kurze Spanlocken angefallen. Ab einem Bohrweg von ly=390 mm bilden sich jedoch in Folge des
zunehmenden Verhiltnisses aus Schneidkantenverrundung zu Spanungsdicke vermehrt Spéne mit einer
Lange von bis zu lgpmw=9,6 mm, die die Prozesssicherheit enorm einschrinken und sich in einer
erhohten Standardabweichung im Bohrmoment widerspiegeln. Die durchgefiihrten Hochgeschwindig-
keitsspanbildungsanalysen zum Wendeltiefbohren von Inconel 718 liefern keine verwertbaren Ergebnisse.
Durch die fehlende Werkzeugrotation zum Zwecke des Spanabtransportes kommt es bereits vor Erreichen
des stationdren Bohrprozesses zu einem Zusetzen der Spannuten.
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Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB ¢ ELB
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: V¢ = 30 m/min Ve = 10/20 m/min WTB
Bohrtiefe: ly=39 mm Vorschub: f=5um f=15M10 pm
Bohrweg: l;= 780 mm KSS-Druck: Pkss= 170 bar  pxss = 140 bar * WTB
Bohrweg I;
lf=39 mm I=195 mm le =390 mm I =780 mm I =780 mm (REM)
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Abbildung 96: Entwicklung der Spanformung iiber den Bohrweg in Abhiingigkeit des Werkzeugkonzeptes

Des Weiteren ist in Abbildung 97 der Werkzeugverschleil fiir die fokussierten Untersuchungen zu
beiden Tiefbohrverfahren anhand rasterelektronen- und lichtmikroskopischer Analysen gegeniibergestellt.

Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB EDX
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: v, = 30 m/min Vo= 1020 m/min| W
Bohrtiefe: l;=39 mm Vorschub: f=5pum = 1510 ym Fe
Bohrweg: I=780 mm KSS-Druck: pkss= 170 bar  pygs= 140 bar HA

ELB

200x77 <> 100 ym

WTB

/
7

200x <> 100 ym 200x <= 100 um

Abbildung 97: Resultierender Werkzeugverschleifl in Abhéngigkeit des Werkzeugkonzeptes
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Bei Anwendung beider mechanischen Tiefbohrverfahren ist ein starker abrasiver und adhédsiver
Werkzeugverschleifl zu beobachten. Hartmetallausbriiche sind bei keinem Werkzeug festzustellen. Die
scharfen Schneidkanten der drei Teilschneiden beim Einlippentiefbohren wie auch der priméren und
sekunddren Hauptschneide sowie der Querschneide beim Wendeltiefbohren sind durch einen massiven
Abrasivverschleil stark verrundet. Die Werkzeugbeschichtung ist in diesen Bereichen komplett
abgetragen. Der Hartmetallabtrag nimmt {iber den Werkzeugradius zur Schneidenecke hin zu. Mithilfe
der hochauflésenden Rasterelektronenmikroskopie lassen sich zudem die Spuren bzw. Furchen der
Hartphasen in Rotationsrichtung erkennen. Unterhalb der abrasiven Verrundungen lagern sich entlang der
kompletten Schneidenbreite adhédsive Materialanhaftungen ab. Beim Einlippentiefbohren kommt es
zudem am Fiihrungsleistenauslauf zu einem ausgepriagten dreieckformigen, axialen und radialen
Fiihrungsleistenverschlei. Des Weiteren erstreckt sich ein abrasiver und adhésiver Verschleif3 iiber die
gesamte Breite der Rundschlifffase. Beim Wendeltiefbohren unterliegen alle vier Fiihrungsfasen einem
abrasiven und adhdsiven Verschlei. Als Erginzung zeigt Abbildung 98 die dokumentierten
Entwicklungen des Freiflichenverschleifes fiir die Versuche zum Einlippen- und Wendeltietbohren. Die
degressiven Verldufe der mittleren VerschleiBmarkenbreite beider Werkzeugkonzepte beschreiben dabei
den gleichméBig voranschreitenden Abrasivverschleil. Bedingt durch die hoheren mechanischen
Werkzeugbelastungen kommt es beim Wendeltiefbohren zu einem groBeren Hartmetallabtrag an den
Schneidkanten und einem stirkeren Freiflichenverschleif. AuBerdem wird in den lichtmikroskopischen
Freiflichenaufnahmen der Wendeltiefbohrer nach einem Bohrweg von ly=780 mm eine Ungleich-
maBigkeit im Verschleil der Hauptschneiden deutlich.

Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB ¢ ELB
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: V¢ = 30 m/min Ve = 10/20 m/min WTB
Bohrtiefe: ;=39 mm Vorschub: f=5um f=1510 ym
Bohrweg: l;=780 mm KSS-Druck: Pkss= 170 bar  pygs = 140 bar ¢ WTB
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Abbildung 98: Resultierender Freifléichenverschleiff in Abhéiingigkeit des Werkzeugkonzeptes
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Im Anschluss wird der Einfluss des Werkzeugkonzeptes auf die Bohrungsqualitdt betrachtet. Dies-
beziiglich stehen die MaB3- und Formtoleranzen sowie die Oberflichenqualitit im Fokus der Analysen. In
Abbildung 99 sind die erzeugten Bohrungsdurchmesser, die Kreisformtreue und der Mittenverlauf fiir
die Versuche zum Einlippen- und Wendeltiefbohren gezeigt.
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Abbildung 99: Einfluss des Werkzeugkonzeptes auf die Mafl- und Formtoleranzen

In allen Versuchen zum Einlippen- und Wendeltiefbohren werden sehr geringe Durchmesserabweich-
ungen und eine hohe Kreisformtreue innerhalb der ISO-Toleranz IT4 erzielt. Die Versuche zum Wendel-
tiefbohren zeichnen sich dabei durch eine kleinere Streuung der Bohrungsdurchmesser aus. Hingegen
erzielt das Einlippentiefbohren, begiinstigt durch die Selbstfiihrung des Bohrkopfes in der Bohrung, eine
verbesserte Rundheit sowie deutliche Vorteile im Mittenverlauf. Die grofere Konzentrizitit zwischen
dem Bohrungseintritt und -austritt beim Einsatz der Wendeltiefbohrer resultiert aus den hoéheren
Prozesskraften sowie dem ungleichméBigen Verschleil und der Asymmetrie der Hauptschneiden. Des
Weiteren erzielt das Einlippentiefbohren Qualitéitsvorteile in der gemittelten Rautiefe und dem arith-
metischen Mittenrauwert (Abbildung 100). Der asymmetrische Werkzeugaufbau initiiert Fithrungs-
leistennormalkréfte, die eine Einebnung der Vorschubrillen und Unebenheiten auf der Bohrungs-
oberfliche bewirken. Zum anderen weisen die Werkzeugkonzepte unterschiedliche Kiihlschmierstoft-
volumenstrome und Beschichtungen auf. Die Fertigung hoherer Oberflédchengiiten bei Verwendung einer
AITiN-Beschichtung, die beim Einlippentiefbohren zum Einsatz kommt, gegeniiber Schichten auf
AICrN-Basis, die auf den Wendeltiefbohrern appliziert wird, konnten auch Ucun et al. in ihren Unter-
suchungen zum Einfluss der Werkzeugbeschichtung auf die Oberflichenqualitét fir die Mikrobearbeitung
von Inconel 718 feststellen und fiihrten dies auf die geringere Affinitat zu chemischen Wechselwirkungen
mit dem Werkstiickmaterial zuriick [Ucul4]. Eine Steigerung der Produktivitdt fiihrt beim Wendeltief-
bohren aufgrund des grofleren Zeitspanvolumens und der grofleren Spanléngen zu einer Verschlechterung
der gemittelten Rautiefe und des arithmetischen Mittenrauwertes.
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Werkstoff: Inconel 718 ELB WTB & ELB
Werkzeug: ELB/WTB @ 1,3 mm Schnittgeschw.: Ve = 30 m/min Ve = 10/20 m/min WTB
Bohrtiefe: ly=39 mm Vorschub: f=5pm f=15/10 pm
Bohrweg: l;= 780 mm KSS-Druck: pkss= 170 bar  pyss= 140 bar & WTB
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Abbildung 100: Einfluss des Werkzeugkonzeptes auf die Oberflichenqualitiit

In Abbildung 101 sind abschlieBend die Oberfldchentopographien der Bohrungswand nach einem
Bohrweg von 1= 780 mm fiir beide Werkzeugkonzepte dargestellt. In den mikroskopischen Aufnahmen
finden sich die unterschiedlichen Profiltypen von tiefgebohrten Oberfléchen wieder [Fu386].
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Abbildung 101: Bohrungstopographien unter Variation des Werkzeugkonzeptes

Die resultierende Oberfldchentopographie beim Einlippentiefbohren ist durch die auftretenden Radial-
krifte und die Einebnung der Rauheitsspitzen {iberwiegend geschlossen. Dagegen fiihrt das Wendel-
tiefbohren zu teilweise geschlossenen und offenen Profilbereichen. Die Entstehung dieser Profilzonen ist
auf die Tatsache, dass die Spannuten im Bohrprozess nicht riickstandsfrei freigespiilt werden, zuriick-
zufiihren. Die in den Nuten verbleibenden Spéane furchen wéahrend der Werkzeugrotation beim Tiefbohren
in Vorschubrichtung und des anschlieBenden Riickzuges die Bohrungswand.






8  Prozessgestaltung fiir das Tiefbohren von bainitischen Stihlen und
Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern

Das abschlieBende Kapitel beinhaltet eine Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der wichtigsten
ProzesskenngrofBen zum Tiefbohren des betrachteten bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickel-
basislegierung Inconel 718. Basierend auf diesen Charakteristika werden Hinweise und Empfehlungen fiir
eine optimale Prozessgestaltung von Tiefbohrprozessen hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe
mit kleinsten Durchmessern formuliert. Diesbeziiglich wird auf die Wahl der Schnittdaten, der
Werkzeuggestalt und des Kiihlschmierstoffes beim Einlippentiefbohren sowie auf die Vor- und Nachteile
des Wendeltiefbohrens eingegangen.

8.1 Gegeniiberstellung von charakteristischen Prozesskenngrofien

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ergebnisse belegen den signifikanten Einfluss des
zu zerspanenden Werkstoffes auf die charakteristischen Prozesskenngrofen beim Tiefbohren mit
kleinsten Durchmessern. Der bainitische Stahl 20MnCrMo7 und die Nickelbasislegierung Inconel 718
zeigen ein grundlegend unterschiedliches Zerspanverhalten (siche Kapitel 6 und 7). In Abbildung 102
sind die Unterschiede hinsichtlich des resultierenden Werkzeugverschleiles, der mechanischen
Werkzeugbelastungen, der Spanbildung, der Oberflachenqualitdt sowie der erzielbaren Produktivitét fiir
einen beschichteten Einlippentiefbohrer (AITiN; sq=0,89 pm) mit einem Werkzeugdurchmesser von
d=2mm und einem konventionellen Standardanschliff (K;=50°, K, =120°) gegeniibergestellt. Das
Einlippentiefbohren von 20MnCrMo7 und Inconel 718 erfolgt mit einer Schnittgeschwindigkeit und
einem Vorschub von v, =70 m/min und f=20 um bzw. v, =30 m/min und f=5 pm. Der eingestellte
Kiihlschmierstoffdruck betrdgt pkss = 120 bar bzw. pgss = 140 bar. Beim Einlippentiefbohren der im
Fokus stehenden Werkstoffe lasst sich dabei eine grundlegend unterschiedliche Intensitit und Relevanz
der VerschleiBmechanismen feststellen. Infolge unterschiedlicher VerschleiBerscheinungsformen liegen
beim Tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit
kleinsten Durchmessern abweichende Eingriffsbedingungen, welche in direktem Zusammenhang mit der
Entwicklung der Prozesskenngrofen stehen, tiber den jeweiligen Bohrweg vor.

Das Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 wird dominiert durch einen adhdsiven
Werkzeugverschleil auf der Spanfliche. Im Bereich der Schneidkanten bildet sich auf dem abrasiv
freigelegten Hartmetall eine keilformige Aufbauschneide. Die Aufbauschneidenbildung nimmt dabei
bedingt durch den Schnittgeschwindigkeitsgradienten von der Schneidenecke zum Werkzeugzentrum hin
ab. Der Abrasivverschleifl an den Schneidkanten besitzt trotz der hohen Materialfestigkeit und der harten
Titannitrid- und Titankarbonnitrid-Ausscheidungen von 20MnCrMo7 einen untergeordneten Einfluss auf
das Einsatzverhalten. Die energiedispersiven Rontgenspektroskopien zeigen priparierte Querschliffe der
AuBlenschneide im Neuzustand und im verschlissenen Zustand. Durch die zunehmende Aufbau-
schneidenbildung verédndern sich die Spanwinkel beim Einlippentiefbohren von effektiven Spanwinkeln
Yerr < 0° zu effektiven Spanwinkeln y.r> 0°. Nach einem Bohrweg von 1¢= 10 000 mm betrégt die Hohe
der Aufbauschneide h,=26 pm, wodurch sich ein effektiver Spanwinkel von y.;=28° einstellt.
Infolgedessen fillt die Vorschubkraft von Fr=59,2 N im Neuzustand regressiv iiber den Bohrweg von
If= 10000 mm um etwa 20 % auf F;=46,7 N ab. Der allmihlich fortschreitende Freiflichenverschleifl
wirkt einem weiteren Abfall der Vorschubkraft entgegen. Nach dem Bohrweg von 1= 10 000 mm wird
eine mittlere VerschleiBmarkenbreite von VB =49 um auf der Freifliche entlang der AufBien- und
Innenschneide gemessen. Die Fiithrungsleisten und die Rundschlifffase unterliegen beim Einlippen-
tiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern hingegen keinem quanti-
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fizierbaren, adhésiven und abrasiven Verschlei. Auch nach einer lingeren Einsatzzeit weisen die

Kontaktelemente am Werkzeugumfang eine intakte Werkzeugbeschichtung und keine adhésiven
Materialanhaftungen auf.

Werkzeugverschlei
Bainitischer Stahl 20MnCrMo7 Nickelbasislegierung Inconel 718

lf=390 mm

Spanbildung Oberflaichenqualitat
20MnCrMo7 20MnCrMo7
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Abbildung 102: ZielgroBien bei Einsatz eines Einlippentiefbohrers mit Standardanschliff (Werkzeugdurchmesser
d =2 mm) in Abhiingigkeit des Versuchswerkstoffes

Ein génzlich anderes Verschleilbild und eine andere Entwicklung in den mechanischen Werkzeug-
belastungen ergeben sich beim Einlippentiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718. Die hohe
Materialfestigkeit in Kombination mit den harten Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen fithren zu einem
massiven und bestimmenden Abrasivverschleil. Infolgedessen werden die dinnen Werkzeug-
beschichtungen unmittelbar abgetragen, und es kommt zu einem kontinuierlich fortschreitenden
Hartmetallabtrag an den Schneidkanten, den Fiihrungsleisten und der Rundschlifffase. Die abrasiv
freigelegten und zerkliifteten Bereiche bieten zudem eine vorbestimmte Angriffsfliche fiir adhdsive
Materialanhaftungen. Die mittlere VerschleiBmarkenbreite betrdgt nach einem Bohrweg von 1y=390 mm
bereits VB = 120 um. Hartmetallausbriiche an den Schneidkanten, der Schneidenecke und -spitze treten
hingegen nicht auf. Die rasterelektronenmikroskopischen Analysen zeigen den abrasiven und adhédsiven
Verschleil der Wirkelemente und die Zunahme des Schneidkantenradius an der AuBenschneide von
;=62 pm im Neuzustand auf ry=23,8 pm bereits nach einem Bohrweg von ly=390 mm. Die



Prozessgestaltung 127

signifikante Zunahme der Verrundung fiihrt zu stark negativen Spanwinkeln und darauthin zu steigenden
Quetsch- und Reibvorgéngen im Bereich der Schneidkante. Dariiber hinaus nimmt, bedingt durch den
abrasiven Verschleifl der Kontaktelemente, die Reibung zwischen Freiflache und Bohrungsgrund sowie
Rundschlifffase und Fiithrungsleiste mit der Bohrungswand stetig zu. Folglich steigt die Vorschubkraft
von Fy= 74,6 N im Neuzustand iiber den Bohrweg von Iy= 390 mm um etwa 125 % auf Fy= 169,5 N. Die
hohe Neigung der Nickelbasislegierung zur Kaltverfestigung trdgt zu dem rasanten Anstieg in den
Axialkriften bei. Die Entwicklung der mechanischen Werkzeugbelastungen in Korrelation mit dem
abrasiven Verschleifl bestimmt beim Tiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern
primér die Werkzeugstandzeit.

Der erzielbaren Produktivitit beim Tiefbohren von Nickelbasislegierungen und bainitischen Stahlen sind
durch die Zerspanungscharakteristika Grenzen gesetzt. Die hohen mechanischen Werkzeugbelastungen
begrenzen die erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten beim Einlippentiefbohren der Nickelbasis-
legierung Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern. Die realisierbare Produktivitdt unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung deutlich kiirzerer Werkzeugstandzeiten ist im Vergleich zur erzielbaren Produktivitat
beim Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern deutlich
geringer. Beim Einlippentiefbohren von bainitischen Stihlen wird die Produktivitét hingegen durch den
Widerstand des Hartmetalls gegen Ausbriiche begrenzt. Bei Einstellung gesteigerter Vorschub-
geschwindigkeiten werden die Grenzwerte der mechanischen Beanspruchbarkeit tiberschritten, und es
entstehen grofflichige Hartmetallausbriiche an den Schneidkanten. Durch den Einsatz von
symmetrischen Wendeltiefbohrern lassen sich bei der Fertigung von Tiefbohrungen mit Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnissen von 1/D = 30 fiir beide Werkstoffe Produktivititssteigerungen erzielen. Das
Wendeltiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 besitzt dabei durch den besseren Spanbruch ein
wesentlich groferes Potenzial als das Wendeltiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718. Die
Produktivititssteigerungen gehen jedoch gegeniiber dem Einlippentiefbohren mit einer reduzierten
Oberflachenqualitdt einher. Beim Wendeltiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 liegen oben-
drein ein grolerer Mittenverlauf und eine geringere Prozessstabilitét vor.

Die Materialeigenschaften, bestehend aus hoher Festigkeit und mittlerer Duktilitit, verleihen dem
bainitischen Stahl 20MnCrMo7 insgesamt ein gutes Spanbruchverhalten. Bei Einsatz eines Werkzeuges
im Neuzustand liegen beim Einlippentiefbohren mit kleinsten Durchmessern effektive Spanwinkel von
Yerr < 0° und eine Spandickenstauchung von A, = 4,2 vor. Folglich entstehen kurze Brockelspane mit einer
maximalen Spanldnge von lg, = 1,1 mm, die sich prozesssicher und riickstandsfrei abfiihren lassen. Die
inkonstanten FEingriffsbedingungen {iiber den Bohrweg fiihren dagegen zu einer abfallenden
Spandickenstauchung und einer ungiinstigen Spanformung. Mit zunehmender Aufbauschneidenbildung
und positiveren Spanwinkeln entstehen lange ziehharmonika-formige Spéne, die die Prozesssicherheit mit
zunehmender FEinsatzzeit einschrianken. Nach einem Bohrweg von Iy=10000 mm liegen die
ziehharmonika-férmigen Spédne mit einer deutlich reduzierten Spandickenstauchung von A,=1,7 und
einer Linge von bis zu I, = 10,1 mm vor. Die Spanbildung stellt beim Tiefbohren des bainitischen Stahls
20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern somit ein maflgebendes Kriterium fiir die realisierbaren
Werkzeugstandzeiten dar. Im Gegensatz dazu zieht die hohe Duktilitit der Nickelbasislegierung
Inconel 718 insgesamt ein ungiinstiges Spanbildungsverhalten nach sich. Der schlechte Spanbruch ist
dabei ein weiterer Grund fir die stark limitierte Produktivitdt beim Einlippentiefbohren der
Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern. Die Spéne entstehen iiber die gesamte
Schneidenbreite, und die Kontur der Schneide bildet sich direkt auf der Spanoberseite und -unterseite ab.
Bei Einsatz eines Standardanschliffes entstehen bereits zu Prozessbeginn lange und stark verformte Spane
mit einer maximalen Spanlinge von lg, = 14,9 mm. Die Spandickenstauchung im Neuzustand betrégt
dabei A = 4,6. Der Einfluss des Werkzeugverschleifles auf die Spanformung ist trotz weiter ansteigender
Spandickenstauchung bis auf A;=7,8 nach l;=390 mm infolge der negativeren Spanwinkel und den
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zunehmenden Quetsch- und Reibvorgingen im Gegensatz zum Einlippentiefbohren bainitischer Stihle
mit kleinsten Durchmessern vernachléssigbar.

Im Hinblick auf die Bohrungsqualitit lassen sich durch Anwendung des Einlippentiefbohrens fiir beide
Werkstoffe geringe gemittelte MaB- und Formtoleranzen iiber den jeweiligen Bohrweg erzielen. Das
Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 fiihrte zu einem Bohrungsdurchmesser am
Austritt von D = 1,991 mm, in der Rundheitsabweichung von Ty = 0,0015 mm und im Mittenverlauf von
Ar=0,12 mm. Demgegeniiber stehen Bohrungsaustrittsdurchmesser von D = 1,994 mm, in der Rund-
heitsabweichung von Ty = 0,0026 mm und im Mittenverlauf von Ar = 0,14 mm beim Einlippentiefbohren
der Nickelbasislegierung Inconel 718. Durch die einheitliche Verwendung von Einlippentiefbohrern mit
der Umfangsform G, die gegeniiber der Schneidenecke eine freigeschliffene Oltasche aufweisen und
somit infolge der Radialkrifte eine leichte Verschiebung des Bohrkopfes iiber Mitte zulassen, wurden in
beiden Fillen Bohrungsdurchmesser unter NennmaB produziert. Der Mittenverlauf steigt mit der
Materialfestigkeit und den angreifenden Schnitt- und Passivkriften am Bohrkopf. Eine groflere Differenz
besteht jedoch in den realisierbaren Oberflichenqualititen. Die Oberflachengiite korreliert dabei
unmittelbar mit dem Verschlei3 der Fithrungsleiste und der Rundschlifffase, die im stationdren Tiefbohr-
prozess kontinuierlich in Kontakt mit der Bohrungswand sind. Die intakte und reibungsmindernde
Beschichtung auf den Kontaktelementen beim Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7
begiinstigt die Erzielung einer gemittelten Rautiefe von Rz=0,22 um und eines arithmetischen
Mittenrauwertes von Ra = 0,025 um. Durch den sehr geringen Verschlei3 der Fithrungsleiste und der
Rundschlifffase nach einem Bohrweg von 1¢= 10000 mm koénnen auch im weiteren Einsatz hohe
Oberflachengiiten erzeugt werden. Dagegen fiihrt der massive Abrasivverschleifl gepaart mit adhdsiven
Materialaufschmierungen beim Einlippentiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 bereits nach
einem kurzen Bohrweg zu einer stark verschlissenen Fiithrungsleiste und Rundschlifffase. Der Verschleif3-
zustand der Kontaktelemente spiegelt sich in zerkliifteten und offenen Profilbereichen auf der
Bohrungswand wider. Die erzielbare Oberflachengiite, charakterisiert durch eine gemittelte Rautiefe von
Rz=1,51 pm und einen arithmetischen Mittenrauwert von Ra = 0,23 pum, ist somit deutlich geringer.

8.2 Empfehlungen fiir giinstige Werkzeug- und Prozessparameter

Die beschriebenen Prozesskenngrofien in der direkten Gegeniiberstellung des Einlippentiefbohrens des
bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit einem Werkzeug-
durchmesser d = 2,0 mm zeigen fiir beide Werkstoffe eine anspruchsvolle Bearbeitung auf. Aus den stark
voneinander abweichenden Herausforderungen insbesondere mit Blick auf den Werkzeugverschleifl und
die Spanbildung leiten sich dezidierte Anforderungen an eine optimale Prozessgestaltung ab. In
Abbildung 103 ist die Bedeutung verschiedener Werkzeug- und Prozessparameter fiir ein effizientes
Tiefbohren von hochfesten bainitischen Stdhlen und hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen mit
kleinsten Werkzeugdurchmessern gegeniibergestellt.

Der Wahl der Schnittdaten kommt beim Einlippentiefbohren von hochfesten bainitischen Stihlen eine
hohe Bedeutung zu. Fiir das Einlippentiefbohren hochfester bainitischer Stidhle mit Werkzeugdurch-
messern von d =1 ... 2 mm empfehlen sich mittlere Schnittgeschwindigkeit von v, =65 ... 75 m/min und
Vorschiibe pro Umdrehung von f=7...25 um. Bei Einstellung héherer Vorschubwerte besteht die
Gefahr groBflachiger Ausbriiche an den Schneidkanten und einem frithzeitigen Werkzeugbruch. Dagegen
gilt es, kleinere Vorschubwerte zu vermeiden, da sonst die Spanabnahme vollstindig im Bereich der
Schneidkantenverrundung erfolgt und die mechanischen Werkzeugbelastungen durch erhdhte Quetsch-
und Reibvorgénge zusitzlich verstarkt werden. Der Schneidengestalt kommt beim Einlippentiefbohren
bainitischer Stdhle mit kleinsten Durchmessern eine geringere Bedeutung zu. Die Verwendung von
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schleiftechnisch aufwendigeren Sonderanschliffen bringt keine Vorteile im Einsatzverhalten, weshalb
sich der Einsatz eines konventionellen, industriell weit verbreiteten Standardanschliffs mit Einstell-
winkeln an der AuBlen- und Innenschneide von K; = 50° bzw. K, = 120° empfiehlt. Bedingt durch die
Materialeigenschaften, bestehend aus hoher Festigkeit und mittlerer Duktilitét, liegt unabhéngig von der
Schneidengestalt zu Prozessbeginn ein prozessgiinstiges Spanbildungsverhalten vor. Im Schleifprozess
der Einlippentiefbohrer sollte dagegen das Anbringen einer Schutzfase an der Ubergangskante zwischen
Olraum und Sickengrund zur Vermeidung von Hartmetallausbriichen und einer Reduzierung der
Prozessstabilitit bei hoheren Vorschub- und Spanablaufgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden. Eine
hohe Bedeutung beim Einlippentiefbohren bainitischer Stdhle mit kleinsten Durchmessern besitzt vor
allem die applizierte Werkzeugbeschichtung. Um einem schnellen Schichtabtrag und einer an-
schlieBenden Aufbauschneidenbildung auf dem freigelegten Hartmetall entgegenzuwirken, gilt es, eine
Beschichtung mit einer hohen Verschleiflbestdndigkeit einzusetzen. Titannitrid-Schichten stellen auf-
grund der unzureichenden Schichthirte dabei keine Alternative zu verbreiteten Hartstoffbeschichtungen
auf AITiN- oder TiAIN-Basis dar. Die Beschichtung sollte eine Schichthérte H,, > 3000 HV aufweisen.
Dariiber hinaus lésst sich eine verschleiSbedingte Verdnderung der Eingriffsbedingungen und somit auch
die Entwicklung zu ungiinstigen, stabilitdtsmindernden Spanformen durch die Verwendung von
Diinnschichten mit vergroBerter Schichtdicke von sq=2 ... 4 pm hinauszogern. In einer Anpassung der
Vorschubstrategie oder des Kiihlschmierstoffdruckes sowie dem Einsatz eines Axialpulsators konnen
weitere Moglichkeiten zur fortwihrenden Gewihrleistung einer ausreichenden Prozessstabilitit bei
groen Bohrwegen liegen.

Tiefbohren hochfester Tiefbohren hochtemperaturfester
bainitischer Stahle Nickelbasislegierungen

Schneidengestalt

Kihlschmierstoff

Werkzeugkonzept

Bedeutung fir eine effiziente Prozessgestaltung

‘—

Gering Hoch

Abbildung 103: Bedeutung verschiedener Werkzeug- und Prozessparameter fiir eine effiziente Prozessgestaltung

Die Auswahl des Kiihlschmierstoffes hinsichtlich des Basiséles und des Kiihlschmierstoffdruckes besitzt
beim Einlippentiefbohren von bainitischen Stdhlen mit kleinsten Durchmessern ebenfalls eine hohe
Bedeutung. Durch das gute Spanbruchverhalten und die prozessgiinstige Spanformung lassen sich die
Spéne zu Prozessbeginn auch bei reduzierten Kiihlschmierstoffdriicken riickstandsfrei entlang der gerade
genuteten Werkzeugsicke abfithren. Mit Blick auf die Auswahl des Basisdles weisen synthetische
Esterdle gegeniiber paraffinischen Mineraldlen eine hohere Schmierwirkung auf. Infolgedessen liegt bei
Einsatz eines synthetischen Esterdles eine geringere Aufbauschneidenbildung vor, und es kommt erst
nach einem ldngeren Bohrweg zur Ausbildung von ungiinstigen Spanformen. Der Einsatz von
synthetischen Esterdlen bringt zudem durch die biologische Abbaubarkeit einen wichtigen dkologischen
Vorteil mit sich. Die Gewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen begiinstigt eine Schonung bestehender
Umweltressourcen und die Reduzierung von CO,-Emmissionen gegeniiber der Herstellung herkémmlich
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fossilbasierter Mineral6le. Dariiber hinaus gewéhrt die Verwendung von synthetischen Esterdlen einen
hoheren Gesundheitsschutz der Mitarbeiter bedingt durch eine verbesserte Hautvertriglichkeit, eine
niedrigere Neigung zur Dampf- und Nebelbildung sowie eine geringere Brand- und Explosionsgefahr
durch wesentlich hoéhere Flammpunkte [Fre09, Mecl3]. Bei geringeren Anforderungen an die
Bohrungsqualitit kann das Wendeltiefbohren mit gesteigerten Lange-zu-Durchmesser-Verhiltnissen trotz
hoherer Werkzeugkosten eine Moglichkeit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bieten. Die Produktivitat
bzw. die Vorschubgeschwindigkeit konnen um etwa 200 % gesteigert werden, wogegen die erzielbaren
Oberfldchenqualititen geringer sind. Bei Einsatz des Wendeltiefbohrens im Durchmesserbereich
d=2mm gilt es, dabei zwingend einen reduzierten Kiihlschmierstoffdruck von pgss=40bar zu
verwenden. Verbreitete Werkzeugherstellerempfehlungen einer Einstellung von Kiihlschmierstoffdriicken
Pxss = 60 bar beim Wendeltiefbohren mit kleinsten Durchmessern [Guel6, Mik16] verursachen ein
Aufschieben der Spidne in den gewendelten Spannuten. In der Folge entstehen Spénestaus, und es
resultieren frithzeitige Werkzeugbriiche. Des Weiteren existiert durch die charakteristischen Eingriffs-
bedingungen und das abweichende mechanische Belastungskollektiv beim Wendeltiefbohren die
Problematik einer verschleilbedingten Verdnderung der Spanformung nicht. Es kann eine konstante
Spanformung und somit eine hohe Prozessstabilitit iber einen groferen Bohrweg gewihrleistet werden.

Beim Einlippentiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Werkzeugdurchmessern von
d=1...2 mm gilt es zum einen, der Auswahl der Schnittdaten ein besonderes Augenmerk zu widmen.
Durch die geringe Wirmeleitfahigkeit und die sich daraus ergebende hohe thermische Schneiden-
beanspruchung sind die einstellbaren Schnittgeschwindigkeiten bzw. Drehzahlen stark limitiert. Es
empfehlen sich daher Schnittgeschwindigkeiten von v.=25...35m/min. Zudem sind auch die
realisierbaren Vorschubwerte mit f=3 ... 10 um durch die hohe Materialfestigkeit stark begrenzt. Die
Wahl von Vorschubwerten im Bereich der Schneidkantenverrundung oder sogar darunter lassen sich
beim Tiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern nicht umgehen. Zum anderen
besitzt die Schneidengestalt der Einlippentiefbohrer eine sehr grole Relevanz. Da die hohe Zahigkeit der
Nickelbasislegierungen einen Spanbruch unterbindet, ist eine angepasste Schneidengestalt besonders
wichtig, um den Span vorteilhaft zu formen. Zum Zwecke einer zuverldssigen Spanntrennung und
Initiierung kurzer Spanldngen muss der Span eine grofe Angriffsfliche fiir den Kiihlschmierstoff
aufweisen. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir eine hinreichende Prozesssicherheit beim Tiefbohren von
kostenintensiven Bauteilen aus hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen, bei denen die
Bohrungsbearbeitung hdufig am Ende der Wertschopfungskette durchgefiihrt wird. Dariiber hinaus gilt es,
durch eine angepasste Schneidengestalt auch die Stabilitdt der Schneidkanten zu steigern und die
Angriffsflache fiir den massiven Abrasivverschleif3, resultierend aus den hochfesten intermetallischen
Phasen und den harten Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen, einzuddmmen. Die exponierte
Schneidenspitze eines Standardanschliffes wird beim Tiefbohren hochtemperaturfester Nickelbasis-
legierungen unmittelbar abgetragen. Daher sind flache Werkzeuganschliffe mit einem groBen Einstell-
winkel an der AufBenschneide, einer dritten Teilschneide orthogonal zur Vorschubrichtung und einem
kleinen Einstellwinkel an der Innenschneide vorzuziehen. Ein giinstiges Einsatzverhalten beim
Einlippentiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern liefert die Kombination aus
Einstellwinkeln von K; =70°, K, =105° und K;=90°. Die Breite der dritten Teilschneide betrigt bei
dieser Ausfithrung 17 % des Werkzeugdurchmessers. Zudem ist die Auflenschneide mit einer Breite von
27 % groBer ausgefiihrt als die Innenschneide mit 14 % des Werkzeugdurchmessers. Zur Steigerung der
Verschleibestdndigkeit ist auch die Verwendung eines Hartmetallsubstrates mit hoher Mikrohérte von
grofer Wichtigkeit. Dagegen besitzen Werkzeugbeschichtungen beim Tiefbohren von Nickelbasis-
legierungen eine untergeordnete Bedeutung. Aufgrund des starken abrasiven Werkzeugverschleifies in
Kombination mit den hohen mechanischen Werkzeugbelastungen werden die Werkzeugbeschichtungen
mit Schichtdicken von wenigen Mikrometern unmittelbar abgetragen. Zur Unterstiitzung der
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Spantrennung, zur Warmeabfuhr sowie zur Reduzierung der Reibung und adhésiven Materialanhaftungen
an den Kontaktelementen sind hohe Kiihlschmierstoffdriicke und -volumenstrome fiir das
Einlippentiefbohren von hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern
unabdingbar. Diesbeziiglich sollte peripherieseitig eine Hochdruckpumpe die Bereitstellung von
Kiihlschmierstoffdriicken von pgss= 140 ... 200 bar garantieren. Die Auswahl des Basisoles, d. h. die
Verwendung von paraffinischen Mineraldlen oder synthetischen Esterdlen, hat dabei keinen signifikanten
Einfluss auf das dominante und standzeitlimitierende abrasive Verschleifverhalten. Allerdings lassen sich
unter Verwendung von synthetischen Ester6len, begiinstigt durch die héhere Schmierwirkung und das
ausgezeichnete Luftabscheidevermogen, die adhdsiven Materialanhaftungen reduzieren und hohere
Oberflichengiiten einstellen. Hinzu kommen die 6kologischen Vorteile und die geringe toxikologische
Wirkung von synthetischen Esterlen. Der Einsatz des Wendeltiefbohrens ermdglicht gegeniiber dem
Einlippentiefbohren eine Produktivitétssteigerung von etwa 35 %. Durch die deutlich ungiinstigere
Spanbildung insbesondere mit fortschreitendem Bohrweg und die geringeren Spanrdume liegt im
Vergleich zum Einlippentiefbohren mit angepasster Schneidengestalt jedoch eine eingeschréankte
Prozessstabilitdit vor. Die zudem wesentlich geringeren Oberflichenqualitdten machen das Wendel-
tiefbohren von Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern insgesamt nur eingeschrankt
konkurrenzfahig.

Abbildung 104 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber Empfehlungen von zu wihlenden Werk-
zeug- und Prozessparametern fiir das Einlippentiefbohren von hochfesten bainitischen Stdhlen und hoch-
temperaturfesten Nickelbasislegierungen im Durchmesserbereich von d =1 ... 2 mm. Die angegebenen
Empfehlungen zu den hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen beschrianken sich auf Knet-
legierungen der Zerspanbarkeitsgruppen 1 bis 4. Die Empfehlungen gilt es dabei, als Richtwerte zu
verstehen. Im Einzelfall ist fiir eine optimale Prozessgestaltung jede Anwendung im Detail zu betrachten.

Schnittgeschwin- Vorschub pro Kiihlschmierstoff-

Werkzeuggestalt digkeit Umdrehung druck

Hochfeste
bainitische Stahle K;=50° K, =120°
(R, = 1100...1300 MPa)

V,=65...75
m/min

Prss = 100 ... 160

f=7...25um bar

Hochtemperaturfeste
Nickelbasislegierungen*
(R, = 1100...1450 MPa)

K;=70° K, =105°, v.=25...35
Ks=90° m/min

Prss= 140 ... 200

f=3...10 ym bar

Abbildung 104: Empfehlungen fiir das Einlippentiefbohren im Durchmesserbreichd=1 ... 2 mm

Weitere Voraussetzungen fiir ein optimales Bearbeitungsresultat beim Tiefbohren von hochfesten und
schwer zerspanbaren Werkstoffen mit kleinsten Durchmessern sind maschinenseitig zu erfiillen. Dazu
zdhlen eine hohe Maschinensteifigkeit, ein hoher Spindelrundlauf (<10 pm) und méglichst kleine
Positionierfehler (<5 pum) bei einer sequentiellen Bearbeitung aus Pilotieren und Tiefbohren. Die
Fiihrungsgenauigkeit der Anbohrbuchse oder der Pilotbohrung sollten dabei ein geringes UbermaB
innerhalb der ISO-Toleranz G6 aufweisen, um iiberhohte mechanische Belastungen auf die Kleinst-
werkzeuge mit eingeschrinkter Steifigkeit sowie einen liberméBigen Verschleil der Fithrungsleiste und
der Rundschlifffase beim Einzwéngen des Werkzeuges im Anbohrvorgang zu vermeiden. Gleichzeitig
bildet sich die Genauigkeit der Anbohrfiihrung mafigeblich in dem Mittenverlauf der Tiefbohrwerkzeuge
ab. Im Hinblick auf eine hinreichende Filterung von Partikeln im Kiihlschmierstoff sollte eine
Filtereinheit von 25 um oder besser garantiert sein. Bei Anwendung der Arbeitsweise des Tiefbohrens mit
rotierendem Werkzeug und gegenldufig rotierendem Werkstiick ist zudem auf einen hohen Rundlauf des
zwischen den reitstock- und spindelseitigen Konen gespannten Werkstiickes (< 10 um) zu achten.
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In diversen Industriezweigen nimmt der Bedarf an hochbelastbaren Werkstoffen zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit und Effizienz von einzelnen Bauteilen oder ganzen Baugruppen stetig zu. In diesem
Zusammenhang geraten hochfeste bainitische Stdhle und hochtemperaturfeste Nickelbasislegierungen
zunehmend in den Fokus unterschiedlicher Anwendungen. Bainitische Stdhle bieten eine vorteilhafte
Kombination der Materialeigenschaften aus hoher Festigkeit bei gleichzeitig guten Zahigkeitswerten und
lassen sich gegeniiber konventionellen Vergiitungsstdhlen durch eine Einsparung der nachgelagerten
Wirmebehandlung energie- und kosteneffizient herstellen. Nickelbasislegierungen hingegen zeichnen
sich durch ein exzellentes Festigkeits-, Korrosions- und Oxidationsverhalten auch bei hohen Einsatz-
temperaturen aus und sind somit pridestiniert fiir Hochtemperaturanwendungen. Das Potenzial einer
industriellen Verwendung lasst sich jedoch erst dann vollstindig ausschopfen, wenn eine stabile und
produktive Bearbeitung gewéhrleistet ist. Unter dem Aspekt der besonders anspruchsvollen Zerspan-
barkeit dieser modernen Werkstoffe ist eine stindige und individuelle Weiterentwicklung der
Fertigungsprozesse und Werkzeuge unerlidsslich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen zum
Einlippen- und Wendeltiefbohren des hochfesten bainitischen Stahls 20MnCrMo7 und der hoch-
temperaturfesten Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern durchgefiihrt. Das
mechanische Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern bringt dabei aufgrund der limitierten Werkzeug-
steifigkeiten, den charakteristischen Eingriffsbedingungen an der Schneide und des schwierigen
Spanabtransportes aus der geschlossenen Wirkzone spezielle Anforderungen an die Werkzeug- und
Prozessauslegung mit sich. Um den werkstoff- und verfahrensspezifischen Herausforderungen beim
Tiefbohren von hochfesten bainitischen Stahlen und hochtemperaturfesten Nickelbasislegierungen mit
kleinsten Durchmessern zu begegnen, erfolgte eine detaillierte Analyse des Einflusses der prozess- und
werkzeugseitigen Eingangsgrofien aus Schnittdaten, Werkzeuggestalt, Kithlschmierstoff und Werkzeug-
konzept. Die Bewertungsgrundlage bildeten die ZielgroBen aus mechanischen Werkzeugbelastungen,
Spanbildung, Werkzeugverschleifl und Bohrungsqualitét.

Fir das Einlippentiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern wurden in
einem ersten Schritt geeignete Schnittdaten identifiziert. Das Uberschreiten eines Grenzwertes fiir die
Vorschub- und Spanablaufgeschwindigkeit fiihrte bei Einsatz von konventionellen Einlippentiefbohrern
mit Standardanschliff zu Ausbriichen an der Ubergangskante zwischen Olraum und Sickenriicken. Die
grofflachigen Ausbriiche verursachten ein Verklemmen der ablaufenden Spane und fiihrten schlielich zu
einer Reduzierung der Prozessstabilitit sowie einem frithzeitigen Werkzeugversagen. Durch eine
Variation des Schneidenanschliffes ergaben sich keine signifikanten Vorteile im Einsatzverhalten. Eine
Steigerung der Produktivitdt mithilfe von Hochleistungs-Einlippentiefbohrern lief sich aufgrund von
Hartmetallausbriichen im Bereich der Schneidkanten bedingt durch die hohe Werkstoffhirte nicht
erzielen. Das Verschleiverhalten in den Einsatzversuchen iiber einen ldngeren Bohrweg wurde dabei
durch eine adhdsive Aufbauschneidenbildung auf der Spanfldche dominiert. Die kontinuierliche Aufbau-
schneidenbildung initiierte eine Verdnderung der Eingriffsbedingungen zu positiven effektiven
Spanwinkeln und korrelierte unmittelbar mit der zeitlichen Verdnderung der Spanbildungsvorginge.
Waihrend zu Prozessbeginn bzw. im Werkzeugneuzustand kurz gebrochene und gut abzutransportierende
Spéne entstanden, folgten aus der abnehmenden Spandickenstauchung geringere Spandicken und deutlich
grofere Spanlangen mit zunehmendem Bohrweg. Die langen, ziehharmonika-formigen Spéne reduzierten
die Prozesssicherheit und limitierten gleichzeitig die Werkzeugstandzeiten. Die abnehmende Span-
dickenstauchung spiegelte sich gleichzeitig in einem Abfall der Vorschubkrifte mit zunehmendem
Bohrweg wieder. Die Schichtzusammensetzung und somit die VerschleiBbestindigkeit der Beschichtung
sowie die Schichtdicke zeigten dabei einen maligeblichen Einfluss auf den einsetzenden Beginn und die
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GroBe der Aufbauschneidenbildung iiber den Bohrweg. Weiterhin konnte die Aufbauschneidenbildung
durch die Verwendung eines synthetischen Esterdls anstelle eines paraffinischen Mineraldls reduziert
werden. Das Wendeltiefbohren des bainitischen Stahls 20MnCrMo7 mit kleinsten Durchmessern
ermoglichte eine erhebliche Steigerung der Produktivitdt bei eingeschrankten Anforderungen an die
Oberflachenqualitdt. Die generelle Machbarkeit des Wendeltiefbohrens mit gesteigertem Lénge-zu-
Durchmesser-Verhiltnis erforderte dabei eine Anpassung des Kiihlschmierstoffdruckes entgegen
verbreiteter Empfehlungen von Werkzeugherstellern.

Die extrem geringe Wérmeleitfahigkeit und die ausgeprigte Warmfestigkeit erforderten beim Einlippen-
tiefbohren der Nickelbasislegierung Inconel 718 mit kleinsten Durchmessern die Einstellung deutlich
geringerer Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiibe. Der Einsatz von konventionellen Einlippen-
tiefbohrern mit Standardanschliff unterlag dabei starken Restriktionen in der erzielbaren Produktivitit.
Den Hauptgrund dafiir lieferte die unvorteilhafte Spanformung infolge der hohen Duktilitit. Eine
Anpassung der Schneidengestalt ermoglichte die gezielte Beeinflussung der Spanformung. Die damit
einhergehende Produktion von Spdnen mit kurzen Spanlingen und einer grofien Kiihlschmierstoff-
angriffsfliche schufen die Voraussetzungen fiir einen stabilen Tiefbohrprozess. Zudem begiinstigte die
Werkzeugoptimierung eine Erhohung der Schneidkantenstabilitit und eine Reduzierung der
VerschleiBangriffsfliche. Die hochfesten intermetallischen Phasen und die harten Karbid- und Nitrid-
Ausscheidungen in der Mikrostruktur der Nickelbasislegierung waren dabei die Ursache fiir einen
massiven Abrasivverschlei an den Schneidkanten, der Fiithrungsleiste und der Rundschlifffase. Die
Werkzeugbeschichtung mit einer Schichtdicke von wenigen Mikrometern wurde unmittelbar abgetragen.
Die zunehmende abrasive Schneidkantenverrundung bewirkte einen degressiven Anstieg der
Vorschubkrifte iiber den Bohrweg. Dariiber hinaus bildeten sich an den Kontaktelementen am
Werkzeugumfang auf dem abrasiv freigelegten Hartmetall adhdsive Materialaufschmierungen. Die
Verwendung eines synthetischen Esterdls verringerte durch das hervorragende Schmiervermdgen die
Neigung zur Adhdsion und bot eine signifikante Verbesserung der Oberflichenqualitit. Unter
Anwendung des Wendeltiefbohrens mit kleinsten Durchmessern lieen sich unter Beriicksichtigung einer
reduzierten Bohrungsqualitit hohere Vorschubgeschwindigkeiten realisieren. Aufgrund des schlechten
Spanbruchverhaltens und den kleineren Spanrdumen konnte jedoch im Vergleich zum Einlippen-
tiefbohren keine vergleichbare Prozessstabilitdt gewéhrleistet werden.

Zusammenfassend dokumentiert die vorliegende Arbeit wichtige und bislang fehlende Erkenntnisse zum
Einlippen- und Wendeltiefbohren hochfester und schwer zerspanbarer Werkstoffe mit kleinsten
Durchmessern. Umfangreiche und detaillierte Untersuchungen stellen dazu den technologischen
Zusammenhang zwischen verschiedenen Werkzeug- und Prozessparametern sowie den resultierenden
Prozesskenngroflen her. Das mechanische Tiefbohren von hochfesten bainitischen Stahlen und hoch-
temperaturfesten Nickelbasislegierungen mit kleinsten Durchmessern ist dabei als sehr anspruchsvoll
einzustufen, wenngleich beide Werkstoffgruppen ein stark unterschiedliches Einsatzverhalten aufzeigen
und sehr individuelle Herausforderungen mit sich bringen. Basierend auf diesen speziellen
Anforderungen wurden mit dem Ziel einer produktiven und prozesssicheren Bearbeitung werkstoff- und
verfahrensspezifische Losungen erarbeitet und im Anschluss daran Empfehlungen fiir die industrielle
Praxis abgeleitet. Die konzeptionelle Entwicklung und der Einsatz einer Methodik zur Hochgeschwindig-
keitsspanbildungsanalyse ermoglichten dabei die Visualisierung der Spanbildungsmechanismen in der
geschlossenen Wirkzone und trugen somit auch grundlegend zur Steigerung des Prozessversténdnisses fiir
das Tiefbohren mit kleinsten Durchmessern bei. In zukiinftigen Forschungsarbeiten lassen sich mit dieser
Methodik auch die Kiihlschmierstoffstromung, die Benetzung am Werkzeugumfang sowie weitere
anwendungsorientierte Werkzeuglosungen fiir das Tiefbohren erforschen. Auflerdem schafft die Hochge-
schwindigkeitsspanbildungsanalyse eine hervorragende Grundlage fiir die Entwicklung einer belastbaren
Simulation der Spanbildung unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen mit dem Kiihlschmierstoft.
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