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Kurzfassung

Die Randzoneneigenschaften von Bauteilen sind entscheidend fiir deren Funktionseigen-
schaften und werden durch die bei der Fertigung eingesetzten Bearbeitungsprozesse mal3-
geblich beeinflusst. Insbesondere bei spanenden Fertigungsverfahren wie dem Bohren
entstehen durch die, wihrend des Prozesses auftretenden, thermomechanischen Belastun-
gen Verdnderungen, sowohl an der Bohrungsoberfldche als auch im Randzonengefiige.
Die mechanischen Lasten kdnnen dabei eine plastische Deformation des Randzonenge-
fiiges verursachen und damit verbunden zu einer Einebnung der Bohrungsoberfliche, Ge-
fligeverfeinerung, Verfestigungseffekten sowie der Entstehung von Druckeigenspannun-
gen beitragen. Zu hohe thermische Lasten kdnnen hingegen zu ermiidungsfestigkeitsmin-
dernden Defekten in der Bauteilrandzone fiihren, wie der Bildung von Neuhédrtungs-
schichten, die als ,,white-etching layer* bezeichnet werden.

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

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

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






Abstract

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

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

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

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

In zahlreichen industriellen Anwendungen werden Vergiitungsstdhle zur Fertigung von
Komponenten eingesetzt, die hohen mechanischen und dynamischen Belastungen ausge-
setzt sind. Eine der am hdufigsten eingesetzten Stahllegierungen dieser Werkstoffklasse
ist der Vergiitungsstahl 42CrMo4+QT (AISI4140). Dieser findet hdufig Anwendung in
der Automobilindustrie, beispielweise in Komponenten des Antriebsstrangs, wie Pleuel
und Kurbelwellen, in Kraftstoffeinspritzsystemen (z. B. Common-Rails), aber auch im
allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau. Gesteigerte mechanische und zyklische Belas-
tungen innerhalb der jeweiligen Anwendungsgebiete, beispielsweise durch technologi-
sche Trends wie das Downsizing von Motorenkomponenten vor dem Hintergrund des
Leichtbaus sowie die Erh6hung des Einspritzdrucks zur Steigerung der Motoreneffizienz,
erhohen sich die Anforderungen an die Belastbarkeit von Komponenten. Um den Anfor-
derungen an die Leistung, Zuverlédssigkeit und Haltbarkeit von Bauteilen, bei gleichzeitig
hohem Kostendruck sowie Aspekten der Ressourceneffizienz und Umweltschonung ge-
recht zu werden, gibt es eine hohe Motivation, die verwendeten Werkstoffe sowie Ferti-
gungsprozesse stetig weiterzuentwickeln [MSa08]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der
funktionsorientierten Auslegung von Fertigungsverfahren.

Die Funktionseigenschaften spanend hergestellter Bauteile werden entscheidend durch
die, im Fertigungsprozesses erzeugten, Randzoneneigenschaften beeinflusst. Wahrend
des Zerspanprozesses flihren die thermomechanischen Belastungen, denen die Oberfli-
che und Randzone ausgesetzt sind, zwangslaufig zu Verdnderungen der Randzoneneigen-
schaften [Tem06; Rec08]. Unter dem englischen Begriff ,,surface integrity*, der den
Randzonenzustand und die durch den Bearbeitungsprozess erzeugte Verdnderungen zu-
sammenfasst, wurden die Beziehungen zwischen den Parametern des Bearbeitungspro-
zesses, der Art der erzeugten Oberflichenveranderungen und ihrer Auswirkung auf die
Funktionseigenschaften von Bauteilen in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht
[Fie64; MSa08; Jawl1] und sind bis heute Gegenstand aktueller Forschungsprojekte
[Bro22; Sch22b; Str22].

Das Einlippentiefbohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren mit gro3er Relevanz fiir
die Fertigung von Bauteilen mit Bohrungen, die ein grofles Lange zu Durchmesser (1/D)
Verhiltnis aufweisen. Die dabei auftretenden prozessbedingten Einfliisse auf die Boh-
rungsrandzone, insbesondere mit Fokus auf den Ermiidungseigenschaften, sind bisher
wenig erforscht und stellen daher den Untersuchungsschwerpunkt dieser Arbeit dar. Ein-
lippentiefbohren wird unter anderem zur Erzeugung von Bohrungen fiir Hydrauliksys-
teme (z. B. Hydraulikpumpen und -ventile oder Komponenten von Einspritzsystemen)
eingesetzt, bei denen die erzeugte Bohrungsrandzone im spdteren Einsatz meist hohen
dynamischen Driicken ausgesetzt ist. Zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit solcher
Bauteile werden konventionell Randzonennachbehandlungsverfahren, wie die hydrauli-
sche Autofrettage, eingesetzt, um Druckeigenspannungen in die Bohrungsrandzone ein-
zubringen, die den spiter durch den Betriebsdruck auftretenden Zugspannungen entge-
genwirken. Diese Verfahren sind jedoch mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden. Motiviert durch die Mdoglichkeit, iiber das Induzieren von Druckeigenspannun-
gen durch plastische Deformation des Bohrungsrandzonengefiiges eine Steigerung der
Ermiidungsfestigkeit zu erzielen, wurde das Einlippentiefbohren als Verfahren mit hohem
Potential identifiziert, ahnliche Effekte bereits wihrend des Zerspanprozesses zu erzielen.
Durch einen asymmetrischen Werkzeugautbau des fiihrungsleistengestiitzten Einlippen-
bohrers wird ein groBer Teil der auftretenden Prozesskrifte iiber Fithrungsleisten an die
Bohrungswand tibertragen. Das resultiert in verfahrenstypischen Pressglédttungseffekten
an der Bohrungsoberfldache, was mit Verdnderungen des Randzonengefiiges einhergeht.



2 1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist, durch das grundlegende Verstindnis der thermomechanischen Ef-
fekte, die wihrend der Zerspanung auf die Randzone einwirken, zu ermoglichen, bereits
wihrend des Tiefbohrens die angestrebte Randzonenintegritdt und damit verbundene
Funktionseigenschaften gezielt einzustellen. Die Bauteilfestigkeit kompromittierende
Defekte in der Randzone, wie die Bildung von sproden Neuhértungsschichten, der soge-
nannten ,,white-etching layer® (WEL), sollen dabei vermieden werden. Durch die Identi-
fizierung geeigneter Prozessparameter wird das Ziel verfolgt, Ressourcen und Kosten, die
mit aufwéindigen Prozessen zur Randzonennachbehandlung verbunden sind, einsparen zu
konnen.

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

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderten Kooperationsprojekts zwischen dem Institut fiir Spanende Fer-
tigung (ISF) und dem Lehrstuhl fiir Werkstoffpriiftechnik (WPT) der Technischen Uni-
versitit (TU) Dortmund durchgefiihrt. Fiir die Ergebnisse der Werkstoffpriifung wird auf
die im Rahmen des Projekts entstandenen gemeinsamen Verdffentlichungen sowie auf
die Dissertation von Nikolas Baak (WPT) verwiesen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Vergiitungsstahle

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Grundlagenuntersuchungen zur Beeinflus-
sung der Schwingfestigkeit durch das Tiefbohren beziehen sich auf die industriell beson-
ders relevante Werkstoffgruppe der Vergiitungsstihle. Diese werden oft im Maschinen-
und Fahrzeugbau eingesetzt, insbesondere aufgrund ihrer hohen Festigkeit und dynami-
schen Beanspruchbarkeit. Zudem bieten sie den Vorteil, dass sich die Gebrauchseigen-
schaften durch die chemische Legierungszusammensetzung und Wiarmebehandlungsver-
fahren an die Anforderungen unterschiedlicher Anwendungsfille anpassen lassen. Durch
die Kombination aus Hirten und Anlassen der Vergiitungsstdhle werden die mechani-
schen Eigenschaften der Bauteile eingestellt. Dabei kann eine gute Zéhigkeit in Kombi-
nation mit einer gegebenen Zugfestigkeit erreicht werden. Die Werte der einstellbaren
Zugfestigkeit im angelassenen Zustand reichen von etwa R» = 500...1.450 MPa [Bar18].
Zum Erreichen der erforderlichen Hartewirkung ist ein Kohlenstoffgehalt von mindestens
0,2 % erforderlich. Beim Vergiiten von Material mit gro3eren Querschnitten, muss eine
gleichmdBige Durchhirtung gewdhrleistet sein, um die mechanischen Eigenschaften iiber
den gesamten Querschnitt moglichst homogen einzustellen. Hierfiir werden insbesondere
bei Bauteilen mit gréBerem Querschnitt niedriglegierte Stiahle eingesetzt. Diese, aus einer
fritheren Definition fiir Stahlsorten {ibernommene Bezeichnung bezieht sich auf Stéhle,
bei denen der Gesamtanteil der neben dem Eisen enthaltenen Legierungselemente bei
unter 5 % liegt. Der gegeniiber unlegierten Stidhlen erhohte Gehalt an Legierungselemen-
ten wie beispielsweise Chrom oder Nickel setzen die kritische Abkiihlgeschwindigkeit
beim Hérten herab und ermdglichen, dass auch im Kernbereich von Werkstiicken mit
groBBerem Querschnitt die Abkiihlgeschwindigkeit ausreicht, um ein hochfestes Vergii-
tungsgefiige zu erzeugen. So ldsst sich nur mit vergiiteten Stihlen ein homogenes Gefiige
mit hoher Festigkeit und Zdhigkeit bei Werkstiickquerschnitten von mehr als 40 mm er-
zielen [Rugl3]. Im folgenden Kapitel werden die spezifischen Werkstoffeigenschaften
des Verglitungsstahls néher beschrieben, die insbesondere von der Warmebehandlung,
dem Vergiiten, beeinflusst werden. Durch den auf die Warmebehandlung folgenden Zer-
spanprozess konnen die eingestellten Werkstoffeigenschaften durch prozessbedingte
thermische und mechanische Lasten verdndert werden, weswegen auf den Einfluss von
Wairmebehandlungen auf das Werkstoffgefiige und die damit verbundenen Eigenschaften
eingegangen wird. Zusitzlich wird insbesondere der Einfluss des Schwefelgehalts im
Werkstoff beschrieben, da dieser die erzielbare Schwingfestigkeit von Bauteilen aus Ver-
giitungsstahl beeinflusst.

2.1.1 Anwendungseigenschaften

Im Automobil-, Maschinen- und Anlagenbau finden sich aufgrund der guten Festigkeits-
eigenschaften zahlreiche Komponenten, bei denen Vergiitungsstihle eingesetzt werden.
Wegen der Féhigkeit zur elastischen Aufnahme hoher Spannungen werden diese Stihle
im Automobilbau haufig fiir Komponenten im Antriebsstrang von Fahrzeugen eingesetzt.
Beispiele sind Kurbelwellen, Pleuel, Common-Rails, Injektordiisen, Kipphebelwellen,
Zahnréader und Zahnstangen [Fell1; Rugl3; Barl8]. Im allgemeinen Maschinen- und An-
lagenbau finden sich Anwendungen dieser Stéhle unter anderem im Rohrleitungsbau, in
Hydrauliksystemen, bei Turbinenteilen sowie in der Werkzeugindustrie [Felll; Arnl3;
Barl8].
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Aufgrund stetig steigender Anforderungen an die Werkstoffeigenschaften werden Stahl-
legierungen weiterentwickelt, um etwa eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit oder Stei-
gerung der Widerstandsfahigkeit gegeniiber den Einsatzbelastungen zu erzielen. Bereits
bei der Rohstahlerzeugung ist die Reduzierung des Kohlenstoffgehalts und entsprechen-
der Eisenbegleitern wie Phosphor, Schwefel, Mangan und Silicium von groB3er Relevanz.
Diese Elemente tragen zu einer Versprodung des Stahls bei und werden daher durch einen
Verbrennungsprozess, dem sogenannten Frischen, aus dem Roheisen entfernt [Barl8].
Um den Reinheitsgrad und damit die Gebrauchseigenschaften des Stahls weiter zu ver-
bessern, wird die Sekundarmetallurgie eingesetzt. Dabei wird iiber zusétzliche Verfah-
rensschritte im Anschluss an die Stahlherstellung in einem Hochofen, Konverter oder
Elektro-Lichtbogenofen eine besonders hochwertige und reine Stahlqualitit erzielt
[Rugl3]. Die Trennung der ofengebundenen Primirmetallurgie ermoglicht, die sekundar-
metallurgischen Mallnahmen in einem separaten Gefa3 (Pfanne) und dadurch unter giins-
tigeren Bedingungen durchzufiihren. Zu den gingigsten Verfahren zéhlen dabei das In-
jektionsverfahren, das Vakuumverfahren und das Umschmelzverfahren, mit steigendem
erzielbaren Reinheitsgrad in dieser Reihenfolge [Barl8]. Die Sekundirmetallurgie er-
moglicht, die Temperaturen und Verteilung der Legierungselemente in der Schmelze zu
homogenisieren sowie eine hochgenaue Einstellung der Legierungszusammensetzung.
Des Weiteren kann durch Entkohlung, Entschwefelung, Entphosphorung, Entfernen von
Spurenelementen, Entgasung, Desoxidation, Einschlusseinformung, Verbesserung des
Reinheitsgrades und Beeinflussung des Erstarrungsgefiiges die Qualitéit der Stihle deut-
lich gesteigert werden [Rugl3]. Bei den Umschmelzverfahren werden die bereits abge-
gossenen Blocke in wassergekiihlten, kupfernen Kokillen umgeschmolzen, um schédli-
che Spurenelemente zu entfernen und gerichtet erstarrte Blocke herzustellen, die mog-
lichst frei von Blockseigerungen, Innenfehlern, Lunkern und nichtmetallischen Ein-
schliissen sind. Der Schwefelgehalt von Stahllegierungen kann tiber Umschmelzverfah-
ren auf sehr geringe Werte reduziert werden [Barl8].

Der Rohstahl wird iiber das Giellen in eine bestimmte Form und Abmessung gebracht.
Das am héufigsten eingesetzte GieBBverfahren ist dabei mit weltweit 90 % und deutsch-
landweit 96 % das StranggieBBen [Heg20]. Da die Loslichkeit von Schwefel in der Stahl-
schmelze hoher ist als im erstarrten Stahl, erhoht sich wihrend der Erstarrung die Aus-
scheidung metallischer Sulfide, die eine Neigung zur Bildung von Seigerungen haben und
die Werkstoffqualitit herabsetzen konnen. Dabei ist es entscheidend, dass die Bildung
von Eisensulfiden (FeS) als Kombination von Eisen und Schwefel vermieden wird. Bei
der Warmumformung im Temperaturbereich zwischen 7= 800 °C und 1000 °C kann es
aufgrund von Eisenoxideinschliissen zu Briichen an den Korngrenzen, sog. Rotbruch
kommen. Um diese Gefahr zu vermeiden, wird der noch in der Schmelze enthaltene
Schwefel durch die Zugabe von Mangan abgebunden. Aufgrund der hdheren Affinitét des
Schwefels zu Mangan bilden sich Mangansulfide (MnS), die erst bei Temperaturen von
tiber 7= 1200 °C zu Rissbildung neigen und daher fiir die Warmumformung ein geringe-
res Risiko darstellen [Wei07; Barl8].

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

2.1.2 Einfluss des Schwefelgehalts

Die plastische Verformbarkeit von Metallen wird durch duktilen Bruch begrenzt. Nicht-
metallische Einschliisse in Form von Oxiden und Sulfiden spielen eine wichtige Rolle,
da sich in diesen Partikeln der zweiten Phase Hohlrdume bilden. Es ist bekannt, dass die
Bruchdehnung mit zunehmendem Volumenanteil der Einschliisse stark abnimmt. Wich-
tige Parameter der Einschlusscharakteristik sind Volumenanteil, GroB3e, Abstand, Form
und Zusammensetzung der Einschliisse. Die Form hat einen grofen Einfluss auf die
Bruchneigung. So sind in Zugrichtung verlangerte Einschliisse weniger schidlich als plat-
ten- oder stabformige Einschliisse, die senkrecht zu dieser Richtung ausgerichtet sind.
Die grundlegenden Vorginge beim Werkstoffversagen durch einen duktilen Bruch sind
die Keimbildung, das Wachstum und die Koaleszenz von Hohlrdumen. Einschliisse bil-
den dabei Fehlstellen im Gefiige, was bei der Verformung der Matrix zu Spannungs- und
Dehnungskonzentrationen fiihrt, die durch Dekohidsion zwischen Matrix und Partikeln
oder durch Bruch der Einschlusspartikel Hohlrdume erzeugen konnen. Diese Hohlrdume
bilden sich zuerst an MnS-Einschliissen, dann an kleineren Oxideinschliissen [Kie78;
KieOl]. Kiessling stellte fest, dass es eine Mindestteilchengrofe von 0,1 pm zu geben
scheint, unterhalb derer sich keine Hohlrdume bilden [KieO1]. Die wéhrend der Defor-
mation entstehenden Hohlrdume wachsen, bis sie zusammentreffen und ihre erweichende
Wirkung auf die Matrix so groB ist, dass eine plotzliche Dehnungslokalisierung auftritt,
die zum Versagen fiihrt [KieO1; Mel79].

Aus der Sicht der Bruchmechanik sind nichtmetallische Einschliisse gleichbedeutend mit
kleinen Defekten oder Rissen. Die relativ weichen Sulfideinschliisse sind verformbar und
werden in Walzrichtung gestreckt, was zu unterschiedlichen Querschnitten dieser Ein-
schliisse in Langs- und Querrichtung fiihrt. Untersuchungen an Proben mit hohem Schwe-
felgehalt zeigen eine geringere Duktilitdt von quer gegeniiber ldngs zur Walzrichtung aus
einem gewalzten Stahl herausgeschnitten Proben, insbesondere bei hoher Harte [Nis72].
Temmel et al. stellten bei Untersuchungen an Proben aus dem Vergiitungsstahl 42CrMo4
mit unterschiedlichem Schwefelgehalt fest, dass die Variante mit geringerem Schwefel-
gehalt sowohl in Léngs-, als auch in Querrichtung ein besseres Ermiidungsverhalten so-
wie eine geringere Streuung der erreichten Lastspielzahlen im Ermiidungsversuch er-
reichte. Beide untersuchten Varianten wiesen dabei eine deutliche Anisotropie im Ermii-
dungsverhalten auf. Das Material mit hdherem Schwefelgehalt zeigte jedoch ein etwas
ausgepragteres anisotropes Verhalten, was auf die hohere MnS-Population zuriickgefiihrt
werden konnte. In den Untersuchungen wurde die geringere Ermiidungsfestigkeit des
Werkstoffs mit hoherem Schwefelgehalt auf die groBBere Menge und Gréf3e der MnS-Ein-
schliisse zuriickgefiihrt. Hierdurch wird die Dekohision an den Grenzflichen zwischen
den MnS-Einschliissen und der Stahlmatrix, speziell in Querrichtung, verstarkt [TemO06].
Ein weiterer relevanter Aspekt fiir die Schwingfestigkeit ist die Position von Einschliis-
sen. So haben Einschliisse in der Nihe einer freien Oberflache eine stirkere negative
Auswirkung auf die Ermiidungsgrenze [Mur89]. Die sulfidischen Einschliisse konnen
sich auBerdem in Clustern konzentrieren, was die Ermiidungsfestigkeit ebenfalls stark
reduziert. Einschliisse mit geringem Abstand begiinstigen die Rissausbreitung und das
Zusammenwachsen von kleinen Rissen zu groferen Rissen [KieO1; Cyr09].
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Trotz der negativen Auswirkungen von Einschliissen auf die Gebrauchseigenschaften von
Stahllegierungen, sind, je nach Anwendungszweck, bestimmte Einschliisse erwiinscht,
um die Bearbeitbarkeit der Werkstoffe zu verbessern oder wirtschaftlich zu ermoglichen.
So zéhlt Schwefel neben weiteren Elementen wie Blei, Bismut, Mangan, Silizium, Cal-
cium oder Tellur zu den die Zerspanbarkeit begiinstigenden Elementen [Gob09; Klo08].
Blei wird bis zu einem Anteil von Pb = 0,35 Gew.-% oft Automatenstidhlen zulegiert, um
die notige Prozessstabilitdt und Wirtschaftlichkeit bei hochautomatisierter Serienferti-
gung auf Drehautomaten zu gewihrleisten. Bleieinschliisse haben einen niedrigen
Schmelzpunkt und bilden einen schiitzenden Bleifilm zwischen Werkzeug und Werk-
stoff, wodurch der Werkzeugverschleifl reduziert werden kann. Zusétzlich tragen die wei-
chen Einschliisse zu einer deutlichen Verbesserung des Spanbruchs bei und sorgen fiir
eine Reduzierung der mechanischen Werkzeugbelastung von bis zu 50 % [Klo08]. Die
durch den Schwefelgehalt erzielte Verbesserung der Zerspanbarkeit wird hauptsdchlich
durch die zuvor beschriebenen Effekte erzielt. Insbesondere der Spanbruch wird durch
die als Defekte im Werkstoffgefiige wirkenden MnS-Einschliisse gefordert [Gob09].

Dem industriellen Interesse an einer Verbesserung der Schwingfestigkeit von Stidhlen
durch Erh6éhung des sulfidischen Reinheitsgrades stehen die Schwierigkeiten gegentiber,
die ein geringer Schwefelgehalt beziiglich der Zerspanbarkeit mit sich bringt. Der Schwe-
felgehalt ist somit speziell fiir Bauteile von Bedeutung, die hohen Belastungen ausgesetzt
sind und die in der Herstellung spanend bearbeitet werden miissen [Fell1]. Um die Bear-
beitung hochfester, schwefelarmer Stihle wirtschaftlich zu ermdglichen, fiihrte Felder-
hoff Untersuchungen zum Einfluss des Schwefelgehalts von riickgeschwefelten und
schwefelarmen Vergiitungsstahlen auf die Zerspanbarkeit durch. Durch die Analyse der
technologischen Wirkzusammenhédnge des Schwefelgehalts auf den Zerspanprozess
konnten die Herausforderungen bei der Zerspanung identifiziert und die Bearbeitung
durch Anpassung der Werkzeuge und Prozessgestaltung ermdglicht und optimiert wer-
den. Die Untersuchungen wurden sowohl fiir das Drehen, als auch Tiefbohren mit Wen-
del- und Einlippenbohren durchgefiihrt. Fiir das Einlippentietbohren zeigte sich, dass eine
fehlende reibungsmindernde Wirkung bei geringerem Schwefelgehalt in einem stérkerer
Werkzeugverschleil3 resultiert. Auch der Spanbruch verschlechterte sich bei reduziertem
Schwefelgehalt. Durch den Einsatz von beschichteten Hochleistungswerkzeugen mit mo-
difiziertem Schneidenanschliff konnte der Spanbruch deutlich verbessert und der Werk-
zeugverschleill reduziert werden. Zusitzlich ermdglichte diese Modifikation des An-
schliffs eine wesentliche Steigerung des Vorschubs bei der Bohrbearbeitung und eine da-
mit verbundene Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Einlippentiefbohrprozesses
[Fell1]. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen wurden bei der Auswahl der Werkzeug-
varianten und des initialen Schnittwertebereichs fiir die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Untersuchungen berticksichtigt.

2.1.3 Warmebehandlung und Gefiigeumwandlung

Die Bezeichnung Vergiitungsstihle beschreibt die Eignung dieser Werkstiickgruppe zum
Vergiiten, was eine kombinierte Warmebehandlung aus dem Hérten und dem Hochanlas-
sen beschreibt. Durch diese Warmebehandlung wird ein insbesondere fiir hochbelastete
Bauteile bendtigtes Eigenschaftsprofil aus hoher Festigkeit bei gleichzeitig guter Zédhig-
keit eingestellt, indem das zuvor beim Hérten entstandene martensitische Gefiige verin-
dert und die Zahigkeit des Stahls verbessert wird [Arn13].

Beim Hérten wird der Werkstoff auf eine Temperatur oberhalb der vom Kohlenstoffgeh-
alt abhéingigen Austenitisierungstemperatur Acs erhitzt und nach einer gewissen Haltezeit
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abgeschreckt [Arn13]. Fiir den Vergiitungsstahl 42CrMo4 liegt die Austenitisierungstem-
peratur im Bereich von 47 = 735°C und 43 = 780 °C [DEW22]. Die Temperaturen A; und
A3 beziehen sich auf die entsprechenden Linien im Eisen-Kohlenstoffdiagramm fiir be-
ginnenden und vollstindige Austenitisierung des Stahlwerkstoffs in Abhédngigkeit des
Kohlenstoffgehalts. Durch die beim anschlieBenden Abschrecken erzielte Abkiihlge-
schwindigkeit wird das Gefiige im Werkstoff eingestellt. Bei sehr hohen Abkiihlraten
wird eine Gefiigeumwandlung von austenitischem in ein teilweise oder vollstindig mar-
tensitisches Geflige erzielt. Die Abkiihlgeschwindigkeit kann unter anderem durch die
Wahl eines entsprechenden Abkiihlmediums beeinflusst werden [Bar18; Arn13]. Die Zu-
sammenhénge zwischen Abkiihlgeschwindigkeiten bei der Austenitumwandlung und den
resultierenden Gefiigezustinden bei Raumtemperatur sowie die Verbindung zu den im
Eisen-Kohlenstoff-Diagramm enthaltenen Linien fiir die kritischen Umwandlungstempe-
raturen sind in Abbildung 2-1 dargestellt.

Die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst mal3geblich die Austenitumwandlung und es
konnen sich verschiedene Gefligezusammensetzungen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten bei gleicher Legierungszusammensetzung des Werkstoffs bilden. Bei Erreichen der
oberen kritischen Abkiihlgeschwindigkeit vo i« wird das Gefiige vollstdndig in Martensit
umgewandelt. Die Abkiihlgeschwindigkeit ist dabei so grof3, dass der im Austenit mit
kubisch-flachenzentrierter-Gitterstruktur (kfz) geloste Kohlenstoff bei der Umwandlung
im kubisch-raumzentrierten Gitter (krz) des Martensits zwangsgeldst wird. Hierdurch ent-
steht eine Verzerrung des Martensitgitters, wodurch die hohe Harte, allerdings auch eine
hohe Sprodigkeit, erzeugt wird. Daher ist fiir den industriellen Einsatz in der Regel ein
Anlassen, als zusétzlicher Schritt in der Warmebehandlung, zur Entspannung des Gefii-
ges vorgesehen [Barl8; Arnl13].

Neben der Temperatur als treibende Kraft fiir die Gefligeumwandlung kann die mecha-
nisch eingebrachte Dehnung eine Gefligeumwandlung von (Rest-)Austenit zu Martensit
hervorrufen. Mit zunehmender Dehnung erh6ht sich innerhalb des Gefliges die Anzahl
der Scherbdnder und damit Martensitkeime, aus denen sich Verformungsmartensit bildet.
Dabei ist auch die Dehnrate von Bedeutung, da sich die Umformgeschwindigkeit des Ge-
fiiges einerseits direkt auf die Martensitbildung auswirkt, diese aber auch indirekt begiins-
tigt, da die Gefligeumwandlung durch die dehnratenabhingige Eigenerwdrmung des
Werkstoffs begiinstigt wird [Miill1]. Sowohl thermisch, als auch mechanisch verursachte
Gefiigeveranderungen konnen durch Zerspanprozesse infolge der auftretenden thermo-
mechanischen Lasten verursacht werden [Jaw11].
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Abbildung 2-1: Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit auf die Austenitumwandlung bei Vergiitungs-
stihlen in Korrelation zum Eisen-Kohlenstoff Diagramm [Arn13]

2.2 Spanende Bearbeitung von Vergilitungsstahlen

Die spanende Bearbeitung von Bauteilen ist nach wie vor von entscheidender Bedeutung
fiir die Produktion komplexer Bauteile mit hohen Fertigungstoleranzen. Trotz des Trends
zur endkonturnahen Fertigung {iber entsprechende Ur- und Umformprozesse sowie die
Weiterentwicklungen der Verfahren zur additiven Fertigung, waren 2020 noch etwa die
Hilfte der von der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie verkauften Maschinen spa-
nende oder andere abtragende Fertigungsmaschinen [VDW20]. In der industriellen Pro-
duktion wird mehrheitlich Stahl als einer der wichtigsten Werkstoffe eingesetzt. Auf die
stahlintensivsten Branchen, darunter die Automobilindustrie, der Maschinenbau und die
allgemeine Stahl- und Metallbearbeitung, entfielen 2021 rund zwei Drittel der Industrie-
arbeitsplétze in Deutschland [Wir21]. Bei der Verarbeitung der Stahlwerkstoffe mittels
spanender Fertigungsverfahren ist die Zerspanbarkeit von entscheidender Bedeutung, die
mafgeblich durch die Werkstoffeigenschaften bestimmt wird. Zerspanprozesse sollten
daher individuell auf die jeweiligen Anforderungen bei der Zerspanung eines spezifischen
Werkstoffs angepasst werden, um eine moglichst hohe Produktivitdt und Wirtschaftlich-
keit der Prozesse zu erzielen. Zur Beurteilung der Zerspanbarkeit werden haufig die Be-
wertungsgroflen Zerspankraft, Werkzeugstandzeit, Oberflichengiite des Werkstiicks und
Spanform herangezogen [K1o08]. In Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus zusétzlich auf
den Randzonen und damit verbunden Funktionseigenschaften von Werkstiicken.

2.2.1 Aligemeine zerspanungstechnische Grundlagen

Der Zerspanungsprozess wird nach DIN 8589 beschrieben als ein Vorgang, bei dem
durch die Schneiden eines Werkzeuges von einem Werkstiick Werkstoffschichten in
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Form von Spinen auf mechanischem Wege abgetrennt werden. Beim Spanen mit geo-
metrisch bestimmter Schneide, zu dem das in dieser Arbeit behandelte Verfahren Einlip-
pentiefbohren gehdrt, wird ein Werkzeug verwendet wird, dessen Schneidenanzahl, Ge-
ometrie der Schneidkeile und Lage der Schneiden zum Werkstiick bestimmt sind [DIN
8589]. Die grundlegenden Vorginge in der Wirkzone des Zerspanprozesses wurden von
Warnecke in einem Scherzonenmodell skizziert [War74]. Diese Darstellung der des or-
thogonalen Schnitts dient als Basis fiir Abbildung 2-2, in der das Scherzonenmodell er-
géinzt ist um die in den Prozess eingebrachten Wirkarbeit und des in der Wirkzone statt-
finden Warmeiibertags im tribologischen System bestehend aus Werkzeug, Werkstoft,
Span und Kiihlschmierstoff (KSS). Die stirkste plastische Verformung des Werkstiick-
stoffs im Spanbildungsprozess findet in der primiren Scherzone durch die dort auftre-
tende Schubspannung und damit verbundene Scherung statt. In der Verformungsvorlauf-
zone ist die Verformung im Vergleich dazu deutlich geringer, allerdings entstehen in die-
sem Bereich bleibende plastische Verformungen, die die Randzonenbeeinflussung mafi-
geblich bestimmen [War74; Den10]. Die Zerspanungsarbeit (Wirkarbeit) W, wird durch
die plastische Verformungsarbeit in der primédren Scherzone (1), die Trennarbeit an der
Schneidkante (2), die Reibung zwischen Werkzeug und Span bzw. Werkstiick in der se-
kundéren Scherzone an der Spanfldche (3) sowie sekundidren Scherzone an der Freifldche
(4) und der inneren Reibung des Werkstoffs in der Verformungsvorlaufzone zum GroBteil
in Wiarme dissipiert [S6h03]. Ein hoher Anteil dieser thermischen Energie wird {iber den
Span abtransportiert [Den10]. Der Rest wird iiber Konduktion in das Werkzeug oder
Werkstiick geleitet, sowie iiber die Umgebungsmedien Kiihlschmierstoff und Luft abge-
fiihrt [Kro54; Ris06]. Die aus der Literatur zu entnehmenden Werte fiir die Aufteilung
der Wérmestrome variieren stark. Der Wéarmeeintrag in das Werkstiick beim Bohren wird
auf 10...35 % der gesamten Zerspanungsenergie geschétzt [Fle07].



10 2 Grundlagen und Stand der Forschung

Spanflache
(W, =18%)

KSS
oﬁonvektion)
Wérmetibergang und v
Konduktion zwischen o o
Span und Werkstiick o)
Strahlung und
_y Waérmelbergang an die
. o) Luft
= 4

Werkzeug (@)

(0]

v O Scherebene
(W, = 80%)
2 4

Freifliche
(W, =2%)

= 5%
Werkstiick

Primare Scherzone » Konduktion
(plastische Verformung) (Warmeleitung) und

Sekundére Scherzone an der Stau- und Trennzone Konvektion
(Trennarbeit der Werkzeugschneide) (Warmetibergang)

3 | Sekundare Scherzone an der Spanflache
(Reibung zwischen Span und Spanfldche)

Sekundére Scherzone an der Freiflache
(Reibung zwischen Werkstiick und Freifléche)

----- » Warmestrahlung

5 | Verformungsvorlaufzone
(Randzonenbeeinflussung des Werkstlicks)

Abbildung 2-2: Wirmeiibertrag und Wirkarbeit im tribologischen System anhand des Scherzonen-
modells nach [Kro54; Vie70; War74; S6h03]

Bei der Spanbildung heizt sich das auf der Spanfliche gleitende Material durch die ent-
stehende Reibungswirme zwischen Werkstoff und Werkzeug weiter auf. Die maximalen
Temperaturen treten daher auf der Spanfldche mit einem gewissen Abstand zur Schneid-
kante auf, der von den Schnittbedingungen beeinflusst wird [K1008].

2.3 Einlippentiefbohren

Tiefbohrverfahren wie das Einlippentietbohren eignen sich zur Herstellung tiefer Boh-
rungen bei gleichzeitig hoher erzielbarer Bohrungsqualitéit. Dabei kommen meist speziell
fiir diese Verfahren konzipierte Tiefbohrmaschinen zum Einsatz. Aber auch auf flexiblen
Bearbeitungszentren konnen Tiefbohrprozesse integriert werden [Lob01]. Bei den Tief-
bohrverfahren wird grundsitzlich zwischen Wendel-, BTA (Boring and Trepanning
Association) -, Ejektor- und Einlippentiefbohren unterschieden, die sich aufgrund ihrer
jeweiligen Charakteristik fiir unterschiedliche Durchmesserbereiche eignen. Einlippen-
bohrer (ELB) werden iiblicherweise in einem Durchmesserbereich von etwa D = 0,8...40
mm eingesetzt. Eine Ubersicht zu Richtwerten der mit den jeweiligen Tiefbohrverfahren
erzielbaren Qualitdtsmerkmale zeigt Tabelle 2-1.
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Tabelle 2-1: Richtwerte fiir die Leistungsfihigkeit der Tiefbohrverfahren bei der Bearbeitung von
Stahl nach [VDI 3210]

Tiefbohr- Bohrungs- Bohrungs- Erzielbare Boh- Bohrungs- Bohrungsmittenverlauf
verfahren durchmesser tiefe rungstoleranz rautiefe (bei rotierendem
(bei einem Arbeitsgang) Werkstlick)

D Iy Rz mbei 1mTiefe D

in mm in mm in um in mm in mm
ELB 0,8...40 100...200 xD IT 10 bis IT 8 16...5 0,5 20
BTA 6,3...180 100...200 x D IT 10 bis IT 8 16...5 0,25 40
Ejektor 18,4...180 100...200x D IT 10 bis IT 8 16...5 0,25 40

Typische Anwendungsgebiete fiir das Einlippenbohren finden sich im allgemeinen Ma-
schinen- und Anlagenbau, beispielsweise bei der Fertigung von Ringmatrizen fiir Pelle-
tierpressen, von Kiihlbohrungen im Werkzeug- und Formenbau oder bei der Herstellung
von hydraulischen oder pneumatischen Versorgungsbohrungen, wie in Ventilen fiir Hyd-
rauliksysteme [Dra98; Fell1]. In der Automobilindustrie wird das Einlippenbohren unter
anderem bei Motoren- und Getriebekomponenten, wie Ventilen, Einspritzdiisen, Com-
mon-Rails und fiir Bohrungen in Kurbelwellen eingesetzt [L6b03; Wit07; Kirl16]. Die fiir
dieses Verfahren eingesetzten Einlippenbohrer sind einschneidige Werkzeuge, die typi-
scherweise aus einem Hartmetall oder hartmetallbestiickten Bohrkopf mit Fiihrungsleis-
ten und einem Profilrohr als Werkzeugschaft bestehen. Uber eine Einspannhiilse wird das
Bohrmoment von der Werkzeugaufnahme auf das Werkzeug iibertragen. Aufgrund des
asymmetrischen Aufbaus der Werkzeuge ist zum Anbohren des Werkstiicks eine Anbohr-
fiihrung notwendig. Je nach Maschinenspezifikation kann hierfiir eine Bohrbuchse oder
eine zuvor eingebrachte Pilotbohrung verwendet werden (vgl. Abbildung 2-3). Der Kiihl-
schmierstoff wird beim Einlippentiefbohren durch den Werkzeugschaft an die Wirkstelle
gefiihrt und sorgt neben seiner Kiihl- und Schmierwirkung fiir den kontinuierlichen Spa-
nabfluss durch den duBeren Spanraum [VDI 3208].

2l =500
O —
Q
b)
Kuhlkanal
________________ %}w@@@ S3L]S )
2 a
Richtzapfen Werkzeugschaft 7 / /
Einspannhtlse KSS und Spane Werkstick Bohrkopf

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

Bei der Gestaltung der Kiihlkanéle im Bohrkopf kann zwischen Varianten mit zwei kreis-
runden Kiihlkanilen und Varianten mit einem nierenférmigen Kiihlkanal unterschieden
werden. Untersuchungen von Eichler zeigen, dass der erzielbare KSS-Volumenstrom von
der Querschnittsflache der jeweiligen Kiihlkanalform abhdngig ist [Eic96]. Zusitzlich
miissen die Auswirkungen auf die Torsions- und Biegesteifigkeit bei der Ausgestaltung
der Kiihlkanile beriicksichtigt werden [Hau92; Eic96]. Fiir Vollhartmetall-Einlippenboh-
rer im kleineren Durchmesserbereich zeigte eine (optimierte) Nierenform gegeniiber
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Zweiloch-Bohrkdpfen die besten Ergebnisse hinsichtlich Durchflussmenge und dynami-
scher Stabilitit [Eic96]. Bei Werkzeugen mit groeren Durchmessern werden aus Kos-
tengriinden oft aufgeldtete Bohrkopfe eingesetzt, bei denen zwei kreisrunde Kiihlkanile
tiblich sind [Ast14]. Abbildung 2-4 zeigt die grundlegende Geometrie eines Vollhartme-
tall ELB-Bohrkopfes mit nierenformigem Kiihlkanalquerschnitt.

Spanraum
Rundschlifffase

Schneidenecke
AuRRenschneide
Schneidenspitze

Konizitat

Kahlkanal
Spanflache

................................... Innenschneide
Sickenriicken Ubergangskante
Olraum

Flhrungsleiste Freiflachen Umfangsfase

Leistenrickversatz

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

Wihrend bei Wendelbohrern oft positive Spanwinkel durch den Werkzeuganschliff rea-
lisiert werden, ist der Spanwinkel bei ELB typischerweise y = 0°. Die Hauptschneide des
Werkzeugs kann bei einem Standardanschliff in eine Auflen- und Innenschneide unterteilt
werden, die gemeinsam die Schneidenspitze ausbilden. Die Schneidenspitze hat beim
Standardanschliff typischerweise einen Abstand von 0,25*D zur Schneidenecke. Je nach
Werkzeugdurchmesser werden die Einstellwinkel der AuBlenschneide in einem Bereich
zwischen x; = 50°...70° und der Innenschneide x> = 105°...120° variiert. Der axiale Ab-
stand der Fiihrungsleisten zur Schneidenspitze wird als Leistenriickversatz oder Fiih-
rungsleistenriickstand bezeichnet [VDI 3208; Top01]. Einlippenbohrer sind konisch ge-
schliffen, um das Reibmoment am Bohrkopf zu reduzieren. Aufgrund von thermischen
Einfliissen widhrend des Bohrprozesses neigt das Werkstiickmaterial zur thermischen
Ausdehnung und kann eine Reduzierung der erzeugten Bohrungsdurchmesser verursa-
chen. Uber die Konizitit des Bohrers wird die Gefahr des Festklemmens des Werkzeugs
reduziert [Top01; VDI 3208; Koe04]. Durch fortschreitende technologische Entwicklun-
gen haben sich neben den gemdll VDI (Verein Deutscher Ingenieure)-Richtlinie zum
Tiefbohren mit Einlippenbohrern iiblichen Standardanschliffen inzwischen weitere An-
schliffe etabliert [VDI 3208] (Abbildung 2-5). Diese Sonderanschliffe sind auf spezielle
Anforderungen und Bearbeitungsaufgaben angepasst. So kann iiber einen Radiusanschliff
mit bogenformiger AuBlenschneide ein Bohrungsgrund mit halbkreisformigem Quer-
schnitt erzeugt werden, wodurch bei Bohrungen fiir Hochdruckanwendungen die Kerb-
wirkung am Bohrungsgrund reduziert wird. Des Weiteren kann iiber den Anschliff ein
hoherer Vorschub ermdglicht oder tiber einen Spanteiler oder Spanformer der Spanbruch
begiinstigt werden [Ran03; Dee09; Deel0].
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Abbildung 2-5: ELB Schneidengestalt der Standardanschliffe nach VDI 3208 und géngige anwen-
dungsangepasste Sonderanschliffe [VDI 3208; Ran03; Dee09; Deel0; Kir16]

Die einschneidigen Bohrwerkzeuge, die fiir die Erzeugung von Bohrungen mit hohen 1I/D-
Verhiltnissen eigesetzt werden, verfligen verfahrensbedingt {iber eine geringe Biegestei-
figkeit des Bohrerschaftes und miissen daher in der Néhe der Spanentstehungsstelle ab-
gestlitzt werden. Hierzu verfligt der Bohrkopf tiber Fithrungsleisten, welche die Resultie-
rende aus den Zerspankraftkomponenten Schnitt- und Passivkraft an die Bohrungswand
tibertragen und so das Werkzeug abstiitzen und in der Bohrung fithren [Pf176]. Je nach
Einsatzzweck und damit verbundenen Anforderungen werden unterschiedliche Anord-
nungen der Fiihrungsleisten eingesetzt, welche die Umfangsform des Bohrkopfes defi-
nieren [ VDI 3208]. Die gingigsten Umfangsformen und vorgesehene Einsatzzwecke ge-
méf dieser VDI-Richtlinie sind in Abbildung 2-6 skizziert. Die Anforderungen an die
Fiihrungsleisten werden von Pfleghar einerseits mit einer méglichst minimalen Flachen-
pressung beschrieben, die an den einzelnen Fiihrungsleisten gleich grof ist, um ein giins-
tiges und gleichmafliges Verschleilverhalten zu erzielen. Andererseits soll die Abstiit-
zung des Bohrkopfes in der Bohrung gewéhrleistet und die Lage somit moglichst stabil
sein. Durch die Auswahl einer, zu dem am Bohrkopf herrschenden Kréftesystem, passen-
den Anordnung der Fiihrungsleisten, kann die Stabilitit des Bohrkopfes erhdht werden,
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sodass der Rundheitsfehler, die Durchmesserabweichung und die Streuung der Durch-
messerwerte der erzeugten Bohrungen reduziert werden konnen [Pf176]. Eine Variation
der Anzahl und Form der Fiihrungsleisten wirkt sich dabei auf die Kréifteverhiltnisse am
Bohrkopf aus. Bei der Wahl einer Umfangsform mit schmaleren Fiihrungsleisten verrin-
gert sich die Kontaktzone und die Flachenpressung zwischen Fiihrungsleisten und Boh-
rungswand erhdht sich. Dies kann zu einem tieferen Eindringen der Fiihrungsleisten in
die Bohrungswand und damit verbunden stérker Pressglattung fiihren [Wit07; Biel1].

Umfangsformen Werkstoffe Bemerkung
/ Bevorzugt Aluminium, Bei unguinstigen Anbohrverhaltnissen
Stahl und Messing (z.B. unterbrochene Bohrungen,
a </ schrage Flachen, Uberbohren von
\\‘Jy Unterbrechungen)
Stahl Gute Fuhrung, da hintere Fiihrungs-

leiste noch Uber D/2, einsetzbar fir
die meisten Bearbeitungsaufgaben

Grauguss und weiches Werkstoffe mit guter Schmierfahigkeit
Aluminium

Guss und weiche Geeignet fur unglinstige Anbohr-
Materialien verhaltnisse und Uberkreuzbohren
Stahl, Guss und Hintere Flhrungsleiste unter D/2,
Aluminium normale Anbohrverhaltnisse, kleine

Bohrungsdurchmesser, geringe
Neigung zum Klemmen auch bei
kleiner Konizitat

‘ Fihrungsleisten (FL)
Abbildung 2-6: Anordnung der Fiihrungsleisten nach [VDI3208]

Die Schneiden und Fiihrungsleisten sind wiahrend der Zerspanung hohen mechanischen,
thermischen und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt. Um eine hohe Leistungsfa-
higkeit der Werkzeuge bei gleichzeitig hoher Verschleiflbestindigkeit zu ermdglichen,
miissen die Werkstoffe der ELB geeignete Eigenschaften aufweisen. Beschichtetes Hart-
metall biete fiir diese Anforderungen eine gute Kombination aus hoher Harte und Druck-
festigkeit, hoher Biegefestigkeit und Zahigkeit sowie Warmfestigkeit, thermischer Wech-
selbesténdigkeit und chemischer Bestandigkeit. Die Beschichtung der Werkzeuge ermog-
licht eine Verbesserung der Kontakteigenschaften und kann zur Steigerung der Leistungs-
fahigkeit der Werkzeuge und Prozesssicherheit beitragen. Die Beschichtung kann dabei
als eine Hartstoffschicht gegen abrasiven Verschleil3, eine Sperrschicht fiir adhdsiven
Verschleil3 bei Schneid- und Werkstiickstoffen mit hoher Affinitit zueinander, eine ther-
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mische Sperrschicht zur Absenkung der Werkzeugtemperatur und eine reibungsmin-
dernde Schicht zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften am Werkzeugkopf
wirken [Wei99]. Eine Ubersicht typischer Beschichtungen ist in Tabelle 2-2 gegeben.
Die Beschichtungen kdnnen mittels chemischer oder physikalischer Gasphasenabschei-
dung im CVD (engl. chemical vapour deposition) -Verfahren oder PVD (engl. physical
vapour deposition) -Verfahren auf das Substrat des Werkzeugs aufgebracht werden. Da-
bei werden oft Schichtsysteme bestehend aus mehrlagigen Beschichtungen realisiert, um
Eigenschaften unterschiedlicher Beschichtungen zu kombinieren [Stal4]. Bei Einlippen-
bohrern mit kleinen Durchmessern wird aufgrund der Versprodungsgefahr des Hartme-
talls und der fiir das CVD Verfahren zu geringen Schneidkantenverrundung, das PVD
Verfahren zum Aufbringen der Beschichtung eingesetzt [Fri90; Eic96; Klo08].

Tabelle 2-2: Ubersicht gingiger Beschichtungen und deren Eigenschaften [TQu89; Mac90;
Kam92; Kon92; Wei99]

Beschichtung Harte Eigenschaften
in HVO0,1

TiN 2200...2800  Gute chemische und thermische Besténdigkeit, geringe Adhéasionsnei-
gung, geringe Diffusionsneigung

TiC 2800...3700  Hohe Harte, geringer Warmeausdehnungskoeffizient, hohe Verschleilibe-
sténdigkeit gegen Abrasion

Al203 2500...3000 Hohe Warmharte und Oxidationsbestandigkeit, geringe Warmeleitfahig-
keit, geringe Zahigkeit

TiCN 2700...4500 Hohe Harte, geringe Reibungszahl, hohe VerschleiRbestandigkeit gegen
Abrasion

TiAIN 2100...3600  Hohe Harte, hohe Warmharte und Oxidationsbestandigkeit, geringe War-
metbergangszahl

Wie bereits beschrieben, kann mithilfe des Tiefbohrens mit fiihrungsleistengestiitzten
Werkzeugen eine vergleichsweise hohe Oberflichengiite mit geringer Oberflachenrauheit
erzielt werden. Dabei entstehen verfahrensbedingt charakteristische Eigenschaften auf
der Oberflédche, die sich von Oberfldchen, die mit anderen spanenden Fertigungsverfah-
ren erzeugt werden, unterscheiden [Ful386]. Die Fiihrungsleisten folgen in Vorschubrich-
tung mit dem entsprechenden Fiihrungsleistenriickstand der Werkzeugschneide mit der
Schneidenecke. Sie sind die letzten Elemente des Werkzeugs, die mit der Bohrungswand
in Kontakt sind und auf die Bohrungsoberfliche einwirken. Abbildung 2-7 verdeutlicht
die Einebnung des an der Werkzeugschneide entstehenden Oberfldchenprofils durch den
darauffolgenden Kontakt mit den Fiihrungsleisten. Die Oberflichenqualitdt wird bei Ver-
fahren mit fithrungsleistengestiitzten Werkzeugen somit im Wesentlichen durch die
Pressgléttungsvorginge an den Fiihrungsleisten bestimmt.
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Bohrungsoberflache nach dem FL-Kontakt

teilweise  geschlossenes
offenes geschlossenes Profil .
Profil Profil mit Pittings FL-Rickstand

',] l‘ ' Riefen 7
Vorschub f

/ / Flhrungsleiste

— 10

Hauptschneide
R

v; Spanfléche — J \&
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}ELB Y. G
/ Werkstlck / Werkstlck
Erzeugen der Bohrungswand durch —» Glatten der Bohrungswand durch die
die Werkzeugschneide 90° Fiihrungsleiste/n
Spindeldrehung

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Charakteristika einer tiefgebohrten Oberfliche so-
wie Einebnung der Bohrungswand an der Fiihrungsleiste iibertragen auf das Einlippentiefbohren
nach [Ful386]

Durch unterschiedlich hohe Normalkrifte und die Anzahl der Uberliufe der Fiihrungs-
leisten, abhéngig vom Vorschub fund der Schnittgeschwindigkeit ve, kommt es zu unter-
schiedlich starkem Glétten des Werkstiickmaterials. Die Glattungseffekte sind bei nied-
rigen Kréften geringer, so dass ein offeneres Oberflichenprofil erzeugt wird [Gri85;
Bus87]. Reichen die Pressgléttungseffekte infolge zu geringer Normalkréfte nicht aus,
um die Vorschubrillen zu schlieBBen, entsteht ein nur teilweise geschlossenes Oberfla-
chenprofil. Bei zu hohen Normalkréften kann es hingegen zu Ausbriichen und Abplat-
zungen in der geglitteten Oberfliche kommen [Ful386].

Neben der Oberflachengiite sind die Durchmessergenauigkeit, Rundheit und der Mitten-
verlauf der Bohrungen Merkmale zur Beurteilung der Bohrungsqualitit. Der Mittenver-
lauf gewinnt insbesondere bei Bohrungen mit gréferen 1/D Verhiltnissen Relevanz und
beschreibt die Richtungsinderung des Bohrkopfes gegeniiber der idealen Bohrungsachse.
Durch den Einsatz spezieller Koordinatenmessmaschinen kann sowohl der Betrag als
auch die Richtung der Abweichung gemessen werden [Kas92; Biel8].

Voraussetzung fiir einen stabilen Bohrprozess ist die Abfuhr der teils grolen Spanmengen
aus der Bohrung. Da die Einlippenbohrer im Gegensatz zu Wendelbohrern, bei denen die
Spanabfuhr iiber die Wendelung der Spannut gefordert wird, eine gerade Spannut auf-
weisen, muss der Spanabfuhr iiber KSS nachgeholfen werden. Hierfiir wird KSS unter
entsprechend hohem Druck und Volumenstrom durch das Innere des Bohrerschaftes zur
Schneide gefiihrt [VDI 3208]. Zusétzlich zu den Funktionen des Kiihlens und Schmierens
der Wirkstellen und der Spanabfiihrung, kann durch die Stromungsbedingungen auch die
Spanform beeinflusst werden [Hei94]. Als Kiihlschmierstofte fiir das Einlippentiefbohren
kommen in der Regel nicht-wassermischbare Mineral- oder Esterdle zum Einsatz, die mit
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verschleiBmindernden Zusétzen und Hochdruckzusdtzen fiir diesen Einsatzzweck additi-
viert und als Tiefbohrol bezeichnet werden [VDI 3208]. Voraussetzung, um einen ausrei-
chend groBen Volumenstrom erreichen zu kénnen, ist die Verwendung eines Ols mit an
den Werkzeugdurchmesser angepasster Viskositit [Eic96]. Fiir Bohrerdurchmesser
d=2...12 mm wird eine Mindestférdermenge der KSS-Pumpe von 24 1/h empfohlen. Fiir
Standardwerkzeuge, wie sie im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt werden, liegt die gefor-
derte Viskositit des Tiefbohrols fiir Bohrerdurchmesser von d = 0,5...1,5 mm etwa bei
v=2_8...10 mm?/s und fir d > 1,5 mm bei v = 10...15 mm?/s bei 40 °C.

Die Auswahl des KSS fiir den Einlippentiefbohrprozess ist unter anderem abhidngig von
den in der Fertigung gegeben Randbedingung und den verfiigbaren Werkzeugmaschinen.
Bei reinen Tiefbohrmaschinen wird in der Regel der Einsatz von Tiefbohrdl als KSS be-
vorzugt. Auf Bearbeitungszentren, auf denen der Tiefbohrprozess neben andere Zer-
spanungsoperationen integriert ist, wird hingegen iiberwiegend wassermischbarer KSS
eingesetzt. Des Weiteren kann teilweise auch die Trockenbearbeitung oder Minimalmen-
genschmierung (MMS) fiir Tiefbohrprozesse zum Einsatz kommen, wobei Druckluft ver-
wendet wird, um die Spane aus der Bohrung zu transportieren [L6b03]. Im Vergleich zu
Tiefbohrolen weisen wasserbasierte KSS eine bessere Kiihl-, aber geringere Schmierwir-
kung auf [L6b03]. Allgemeine Ausfiihrungen zu den Kiihlschmierstoffen und Bearbei-
tungsmedien fiir die Umformung und Zerspanung geben die DIN-Norm 51385 sowie die
VDI-Richtlinie 3397 [DIN 51385; VDI 3397]. Die Gruppe der wassermischbaren Kiihl-
schmierstoffe kann gemdf3 DIN 51385 in emulgierbare und wasserlosliche KSS unterteilt
werden. Neben der guten Kiihlwirkung bieten Emulsionen den Vorteil eines geringeren
Reinigungsaufwands der bearbeiteten Werkstiicke. Dahingegen ist der Einsatz von Emul-
sionen mit einem deutlich hoheren Aufwand in der Kiihlschmierstoffpflege verbunden,
um die Einsatzdauer des KSS zu erh6hen. Im Vergleich zu nicht-wassermischbaren KSS,
deren Einsatzzeit bei etwa 5...10 Jahren liegt, sollten wassermischbare KSS je nach An-
lage nach sechs Monaten bis zwei Jahren ausgetauscht werden. Um den Zustand von
wassermischbaren KSS zu iiberwachen, werden regelméfig Parameter wie die Konzent-
ration, pH-Wert, Keimbelastung, Biozidgehalt, Leitfdhigkeit und Nitrid-Gehalt liberpriift
und bei Bedarf, iiber die Zugabe von Additiven, Malnahmen zur Regulierung des KSS-
Zustands ergriffen [Lob03].

2.3.1 Thermomechanische Belastungen beim Einlippentiefbohren

Die wihrend des Tietbohrprozesses auftretenden thermischen und mechanischen Belas-
tungen entstehen insbesondere in den Kontaktbereichen der Wirkelemente des Einlippen-
bohrers mit dem Werkstiickmaterial. Im Wesentlichen werden sie durch die Reibvor-
ginge sowie elastische und plastische Vorgange in der Spanbildungszone hervorgerufen.
Die Kenntnis iiber die an den Wirkelementen auftretenden thermomechanischen Belas-
tungen ist einerseits flir die Auslegung der Werkzeuge von Bedeutung, andererseits wer-
den hierdurch auch die Randzoneneigenschaften der erzeugten Bohrung in den Kontakt-
zonen maligeblich beeinflusst [Wit07]. Wie zuvor beschrieben, zeichnet sich das Einlip-
pentiefbohren dadurch aus, dass sich das Werkzeug mit den Fiithrungsleisten auf der von
der Nebenschneide erzeugten Bohrungsoberflache abstiitzt und die an der Schneide ent-
stehenden radialen Krifte liber die Fiihrungsleisten an die Bohrungswand iibertragen wer-
den [Pf176; Wit07]. Als maBigebliche Einflussgroen auf die Hohe und Verteilung der
wihrend des Einlippentiefbohrens auftretenden Krifte, Momente und Temperaturen gel-
ten die Prozessparameter, wie die Schnittwerte, das KSS-Konzept, die Werkzeuggestal-
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tung und das Werkstlickmaterial. Werkzeugseitig kann auch ein fortschreitender Werk-
zeugverschleif, sowohl an der Schneide als auch an den Fiihrungsleisten, zu einer Ver-
anderung der thermomechanischen Belastungen in den Kontaktbereichen fithren [Wit07].

Eine wichtige Eingangsgrofe fiir den Zerspanprozess ist die flir die Zerspanung einge-
brachte Energie bzw. die Wirkarbeit W, und Wirkleistung P.. Die Energie wird iiber die
Werkzeugmaschine in Form der Rotations- und Vorschubbewegung aufgebracht. Daraus
im Zerspanprozess resultierenden Verformungs- und Reibeffekte sind gekoppelt an me-
chanische und thermische Belastungen [K1o08; Wit07; Deel0; Dee09; Ran03]. Die wich-
tigsten mechanischen Kenngréfen in Form der Kréfte und Momente, die beim Einlippen-
tiefbohren an den Funktionselementen des Werkzeugs wirken, sind in Abbildung 2-8
zusammengefasst.

/

./'
Fe: Schnittkraft an der Haupt- und Nebenschneide Indizes:
Fr Vorschubkraft an der Haupt- und Nebenschneide i: Zerspankraftkomponente an
Fp:  Passivkraft an der Haupt- und Nebenschneide Flhrungsleiste i =1undi =2
Fr;: Reibkraft an der Fihrungsleiste a. Zerspankraftkomponente an
Fn;: Normalkraft an der Fiihrungsleiste der AuRenschneide
Fkss: Durch KSS-Druck verursachte Kraft i Zerspankraftkomponente an
Fax  Axialkraft am Werkstlick der Innenschneide
Mg: Bohrmoment n: Zerspankraftkomponente an
H:  Abstand zur Rotationsachse der Nebenschneide

Abbildung 2-8: Krifte und Momente am ELB nach [Felll; Pf176; Eic96]

Die an der Hauptschneide angreifende Zerspankraft kann in drei Komponenten, die
Schnittkraft F¢, die Vorschubkraft Frund die Passivkraft F, unterteilt werden. Diese ver-
einfachte Betrachtung geht davon aus, dass die entlang der Schneide verteilt angreifenden
Krifte auf einen Punkt im Abstand / zur Rotationsachse des Werkzeugs wirken. Bei de-
taillierterer Betrachtung setzen sich die Zerspankraftkomponenten aus den jeweiligen An-
teilen zusammen, die auf die innere und dufere Hauptschneide sowie die Nebenschneide
wirken. Im Fall der Passivkrifte wirken bei einem Einlippenbohrer mit Standardanschliff
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die Kréfte der inneren Hauptschneide entgegengesetzt der Krifte der dulern Haupt-
schneide und Nebenschneide. Die Vorschubkraft als Summe der axial wirkenden Kraft-
komponenten wird iiber den Werkzeugschaft libertragen. Die resultierende Kraft aus
Schnitt- und Passivkraftkomponenten wird iiber die Fiihrungsleisten auf die Bohrungs-
wand iibertragen. Hier wirken die Normalkréfte senkrecht auf die Bohrungswand. Zu-
satzlich wirken an den Fiihrungsleisten die Reibkréfte tangential am Umfang des Werk-
zeugs der Bewegungsrichtung entgegengesetzt [Wit07; Eic96; Pf176]. Durch die Abstiit-
zung der resultierenden Kraft an der Bohrungswand kann das Werkzeug sich selbst in der
Bohrung zentrieren und es kommt zu den verfahrenstypischen Pressgldttungseftekten
durch eine plastische Deformation der Bohrungsoberflache [Str75; Wit07]. Die in den
Bohrprozess eingebrachte Wirkarbeit ist an die auftretende mechanische und thermische
Belastung gekoppelt (vgl. Formel 2.1) [Wit07].

Wo=2m-n-Mp-At + v F - At = Quz + Qwsr + Qsp + Qgss + Qu (2.1)

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

T FUhrungsleistentemperatur

Tkss Kihlschmierstofftemperatur

Tre Rundschlifffasentemperatur
Tsrere Span- und Freiflachentemperatur
Tsp Spantemperatur

Ty Umgebungstemperatur

Tost Werkstucktemperatur

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

2.3.2 Einfluss der spanenden Bearbeitung auf die Randzonenintegritat

Die spanende Bearbeitung geht mit einer mechanischen und thermischen Randzonenbe-
einflussung einher, die mit prozessbedingten Verdnderungen der Randzoneneigenschaf-
ten verbunden sind. Die Randzoneneigenschaften konnen unter anderem in Form der
Héarte des Randzonengefiiges, der Gefiigemikrostruktur, des Eigenspannungszustands,
der Oberflachentopografie und Rissbildung charakterisiert werden [Bri04; Mic14; Fie72].
Durch den Einsatz von Kiihlschmierstoffen kénnen zudem Anderungen des chemischen
Zustands der Randzoneneigenschaften verursacht werden [Bri04].

Infolge der thermomechanischen Belastungen kommt es zu impulsartigen, intensiven De-
formationen und Erwarmungen, die zu metallurgischen Verdnderungen des Gefiiges und
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Spannungen im oberflichennahen Bereich fiihren. Die daraus resultierenden mechani-
schen und thermischen Effekte auf die Randzone iiberlagern sich (s. Abbildung 2-10).
Der jeweils mechanische und thermische Anteil l4sst sich anhand der im Zerspanprozess
erzeugten Randzoneneigenschaften nicht identifizieren. Hierfiir sind spezielle Analogie-
versuche, Messmethoden oder Ersatzmodelle notig [Mic14; Bri82]. In dieser Arbeit liegt
der Fokus insbesondere auf der durch den Zerspanprozess erzeugten Topografie der
Oberflédche, der Gefiigeverdnderung, der Verfestigung sowie den Eigenspannungszustén-
den.
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Abbildung 2-10: Entstehung und Uberlagerung von Eigenspannungen mit mechanischem und
thermischem Ursprung nach [Seg95; Den10]

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen in Bauteilen, die ohne Einwirkung &u-
Berer Kriafte oder Momente sowie ohne Temperaturgradienten auftreten. Die damit ver-
bundenen, inneren Krifte und Momente sind im Gleichgewicht, jedoch inhomogen im
Werkstiick verteilt [Briil3]. Eigenspannungen konnen in drei Arten unterteilt werden:
Eigenspannungen . Art sind iiber groBere Werkstoffbereiche und mehrere Korner nahezu
homogen verteilt und werden auch als Makroeigenspannungen bezeichnet. Sie stellen ei-
nen Mittelwert der Spannungen iiber eine hinreichende Anzahl von Kristallen dar. Eigen-
spannungen II. Art sind iiber einen kleineren Kornbereich oder iiber ein einzelnes Korn
gemittelte Eigenspannungen. Diese werden tiberlagert von Eigenspannungen II1. Art, die
iiber kleinste Werkstoftbereiche von mehreren Atomabstinden inhomogen verteilt vor-
liegen. Die Eigenspannungen II. und III. Art werden unter Mikroeigenspannungen zu-
sammengefasst [Mac73; Manl1; Briil3]. Zur Detektion von Eigenspannungen existiert
eine Vielzahl von Verfahren, wobei die Auswahl eines geeigneten Verfahrens vom Werk-
stoff, der Messtiefe und der zu messenden Art der Eigenspannungen abhéngt. Nach der
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Art der Messmethode konnen die géngigsten Verfahren in mechanische, Ultraschall- und
mikromagnetische Verfahren sowie Verfahren mittels Rontgenbeugung unterteilt wer-
den. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Verfahren ist unter anderem in [Hau97] und
[Guo21] gegeben. In dieser Arbeit von besonderer Bedeutung ist die Eigenspannungs-
analyse mittels Rontgenbeugung, deren Funktionsweise in der Fachliteratur detailliert be-
schrieben ist [Hau97; Spi09]. Die Eigenspannungsmessung mittels Rontgendiffraktome-
ter kann nach zwei unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Am weitesten verbreitet ist die
sin? y-Methode[Spi09]. Seit einigen Jahren wurde jedoch auch die cos a-Methode als
neue Methode weiterentwickelt und immer hiufiger eingesetzt [And21; Guo21]. Bei
biaxialen Eigenspannungen wir bei der cos a-Methode der gesamte sogenannte Debye-
Scherrer-Ring fiir die Auswertung verwendet. Dieser entspricht den auf einem zweidi-
mensionalen Detektor aufgenommenen Rontgenstrahlen. Dabei kdnnen Normal- und
Scherspannungen gleichzeitig bestimmt werden. Die Genauigkeit der Spannungsmes-
sung mit der cos a-Methode gilt fiir verschiedene Metalle als vergleichbar mit der sin® y-
Methode. Das vergleichsweise einfache Messsystem der cos a-Methode ermdoglicht eine
kompakte Bauweise, da im Gegensatz zur sin’ y-Methode keine exakte Positionierung
zwischen Messgerit und Priifflache iiber ein Goniometer ndtig ist. Dadurch sind Messun-
gen vor Ort oder im Feld durchfiihrbar [Mat19]. Ein weiterer Vorteil der cos a-Methode
besteht in der kurzen Messzeit von etwa 60 s [Tan19]. Ergédnzende Informationen zu den
Grundlagen der Eigenspannungsmessung mittels cos a-Methode sind in [Tan19] zu fin-
den.

Der Eigenspannungszustand in der Bauteilrandzone resultiert sowohl aus der Bauteilhis-
torie vor der Bearbeitung als auch aus dem Bearbeitungsprozess. Die Mechanismen, die
Eigenspannungen erzeugen, konnen nach Rech et al. vereinfacht durch vier Effekte be-
schrieben werden:

1. Plastische Verformung durch mechanische Belastung: Die duere Eigenspannung ist
eine Druckspannung, weil die Oberflichenschicht durch eine mechanische Einwirkung
verdichtet wurde.

2. Plastische Verformung durch thermische Belastung (ohne Phasenumwandlung): Die
duBere Eigenspannung ist eine Zugspannung, weil sich die Oberflache bei der Erwarmung
stark ausdehnt, die darunterliegenden Schichten jedoch nicht. Die duere Oberflache wird
durch Druck plastisch verformt. Beim Abkiihlen neigt die dullere Oberfldche dazu, ihre
Position wieder einzunehmen, was aufgrund der plastischen Verformung nicht mehr
moglich ist und zu Zugeigenspannungen fiihrt.

3. Plastische Verformung durch Phasenumwandlungen: Die Eigenspannung kann durch
eine Volumendnderung aufgrund einer Phasenumwandlung verursacht werden. Wenn die
Phasenumwandlung zu einer Volumenverringerung fiihrt, z. B. bei der Umwandlung von
Martensit in Austenit, will sich die Oberflachenschicht zusammenziechen, doch das Werk-
stlickmaterial in der darunterliegenden Schicht wirkt dem entgegen. Das Ergebnis ist eine
Zugspannung in der Oberfldchenschicht und eine Druckspannung in der angrenzenden
Schicht mit groBerem Abstand zur Oberflache. Im Fall einer Phasenumwandlung, die zu
einer VolumenvergroBerung fiihrt, etwa die Umwandlung von Austenit in Martensit,
kehrt sich dieser Eigenspannungsverlauf in Druck- zu Zugeigenspannungen mit groBer
werdendem Abstand zur Oberflache um.

4. Thermisch-plastische Verformung: In der Praxis und wie in Abbildung 2-10 skizziert,
kommt es zu einer komplexen Uberlagerung dieser Mechanismen, die entweder zu gro-
Beren Druck- oder Zugspannungen, oder einem Wechsel des Vorzeichens der Eigenspan-
nungen fithren [Rec08].
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Um das Verhiltnis der thermischen und mechanischen Ursachen der Eigenspannungen
abschétzen zu konnen, ist die Untersuchung der mechanischen und thermischen Geflige-
verdnderung von entscheidender Bedeutung. Bei mechanisch dominierten Prozessen neh-
men die Kornfeinung, die Gefiigedeformation und die Harte vom Grundgefiige zur Ober-
fliche hin zu [Rec08]. Wihrend des Zerspanprozesses auftretende hohe Temperaturen
konnen ebenfalls mikrostrukturelle Verdnderungen verursachen, die jedoch aufgrund des
Wirmeiibergangs zwischen Werkzeug und Werkstoff sowie den thermischen Eigenschaf-
ten des Werkstoffs meist nur wenige Mikrometer in die Randzone eindringen. Dabei bil-
det sich eine geschlossene Neuhdrtungsschicht, die im Schliffbild weill erscheint und an
einen dunklen Anlassbereich in den darunterliegenden Schichten angrenzt. Die Harte die-
ser Schichten liegt oft bei einem Vielfachen der Grundhirte des Werkstoffs [Str20]. Auf-
grund ihrer Erscheinung bei der lichtmikroskopischen Untersuchung gedtzter Gefiige-
schliffe wird diese thermisch verursachte metallurgische Verdnderung oft als weille
Schicht, engl. ,,white-etching layer (WEL) bezeichnet [GriOl; Rec08; Denl0]. Auch
wenn die Vorgénge bei der Entstehung dieser WEL in Vergiitungsstiahlen noch nicht voll-
umfinglich erforscht sind, wird davon ausgegangen, dass es sich um martensitische
Schichten handelt, die aufgrund von Kurzzeit-Austenitisierungsvorgangen mit anschlie-
Bender Selbstabschreckung des Materials entstehen [Kos70; GriOl; Micl14]. Die Auste-
nitisierungstemperatur des Materials wird dabei von dem in der Wirkzone herrschenden
hydrostatischen Druck sowie von den Aufheizraten beeinflusst, wobei letztere einen deut-
lich stirkeren Einfluss auf die Umwandlungstemperaturen haben [Mic14].

2.4 Randzonenbeeinflussung bei Zerspanprozessen

Die funktionalen Eigenschaften von spanend bearbeiteten Komponenten werden insbe-
sondere durch die Qualitdt und die Zuverléssigkeit der dabei erzeugten Randzoneneigen-
schaften beeinflusst. Dies gilt sowohl mit Bezug zur Topographie, als auch beziiglich der
metallographischen und mechanischen Eigenschaften der oberflichennahen Randzonen-
Makrostruktur [Kos70; Nov04]. Steigende Anforderungen an die Funktionseigenschaften
von Bauteilen stellen eine Herausforderung und Motivation dar, die Zusammenhinge
zwischen den Parametern des Bearbeitungsprozesses, den Randzoneneigenschaften der
Bauteile und der Leistungsfahigkeit der Komponenten zu verstehen [MSa08]. Henriksen
untersuchte als einer der ersten bereits 1951 die Randzonenintegritidt von spanend bear-
beiteten Oberfldchen, in dem er Quetschungsvorgénge an der Schneidkante als Ursache
fiir die Bildung einer diinnen, plastisch verformten Materialschicht unter der neu bearbei-
teten Oberflache identifizierte [Hen51]. In den darauffolgenden Jahrzehnten wurden zahl-
reiche Fortschritte bei der Analyse und Bewertung der Randzonenintegritdt erzielt. Expe-
rimentelle Methoden zur Bestimmung der Eigenspannungen in der Randzone wurden von
Colwell et al. aufgezeigt. Hervorzuheben sind die Arbeiten von Field und Koster et al.,
die Pionierarbeit auf dem Gebiet der Analyse von Randzoneneigenschaften und deren
Beeinflussung durch Zerspanprozesse leisteten und durch eine Reihe von Publikationen
das Konzept der Randzonenintegritét (engl. Surface Integrity) pragten [Fie64; Kos70].
Sie beschrieben die Randzonenintegritit als inhdrenten oder verbesserten Zustand einer
Oberflédche, der bei der Zerspanung oder anderen Oberfldchenbearbeitungsvorgéngen er-
zeugt wird [Fie64]. Als typische Randzonenverdnderungen wurden plastische Verfor-
mung, Mikrorissbildung, Phasenumwandlung, Kaltverfestigung, Einbringen von Eigen-
spannungen sowie im Zusammenhang mit Aufbauschneidenbildung verursachte Risse
und Materialiiberlappungen beschrieben [Fie72]. Diese fiir den Zerspanprozess charakte-
ristischen Randzonenveridnderungen werden bis heute als Merkmale zur Bewertung der
erzeugten Randzonenintegritiit herangezogen. Ubertragen auf das Einlippentiefbohren,
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sind die durch den Zerspanprozess erzeugten Verdnderungen in der Bohrungsrandzone in
Abbildung 2-11 dargestellt.

Oberflachentopografie

Eigenspannungen —

Gefligemikrostruktur

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung der Randzonenverinderungen beim Einlippentiefboh-
ren nach [Fufi86; Bri91; Cho16]

Hervorzuheben sind ebenfalls die Arbeiten zur Entwicklung neuer Analysemethoden der
Randzonenintegritit von Ténshoff et al., Brinksmeier et al., Lucca et al. und Peters et al
[Ton80; Bri84; Luc98]. In zahlreichen Arbeiten wurden unter anderem die Eigenspan-
nungszustiande nach unterschiedlichen Bearbeitungsprozessen mit geometrisch bestimm-
ter und unbestimmter Schneide untersucht [Dec73; Mar75; Bri85]. Brinksmeier verfolgte
unter anderem die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Warmebehandlung von Ober-
flichen, bei dem die im Schleifprozess erzeugte Wéarme zur gezielten Beeinflussung der
Randzoneneigenschaften eingesetzt wird. Bei diesem Verfahren kann eine thermisch in-
duzierte, martensitische Phasenumwandlung in der Randzone von Vergiitungsstdhlen er-
reicht werden, wodurch eine Hartung der Randzone hervorgerufen wird [Bri96].

M’Saoubi et al zeigten in einer Zusammenstellung fritherer Arbeiten zu Eigenspannungen
und Randzonenintegritét in der Zerspanung deren tiefgreifenden Einfluss auf die Lebens-
dauer eines bearbeiteten Bauteils. Die Auswertung der Arbeiten zeigte, dass die Heraus-
forderungen bei der Einstellung der Randzoneneigenschaften werkstoffspezifisch und an-
wendungsabhdngig sind [MSa08]. 2011 verdffentlichen Jawahir et al. ein CIRP Keynote-
Paper zu den jiingsten Fortschritten bei Verfahren zur Untersuchung der Randzonenin-
tegritit. Diese Verdffentlichung beinhaltete unter anderem einen Ringversuch, bei dem
an einer Vielzahl beteiligter Forschungseinrichtungen der Ansatz verfolgt wurde, Korre-
lationen und Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Bearbeitungsprozessen, der da-
raus resultierenden Randzonenintegritdt und der Funktionseigenschaften, in diesem Fall
der VerschleiBfestigkeit der Bauteile aus Wilzlagerstahl 100Cr6, zu identifizieren. Zu-
sdtzlich wurden Prognosemodelle der Eigenspannungszustinde in dieser Veroffentli-
chung gegeniibergestellt [Jaw11]. Eine von Griffith veroffentlichte Monografie enthélt
eine umfassende Analyse der fiir die Randzonenintegritit relevanten Parameter und ihrer
Kontrolle und gezielten Beeinflussung bei Bearbeitungsprozessen zur Verbesserung der
Ermiidungslebensdauer [GriO1]. In einem Beitrag von Novovic et al. wurden publizierte
Daten auf die Auswirkungen von konventionellen und unkonventionellen Bearbeitungs-
verfahren und der daraus resultierenden Randzoneneigenschaften auf die Ermiidungsleis-
tung fiir eine Vielzahl von Werkstiickwerkstoffen untersucht. Sie kamen zu der Schluss-
folgerung, dass bei eigenspannungsfreien Randzonen, Oberflachenrauheitswerte bearbei-
teter Oberflachen von Ra > 0,1 um einen starken Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit
haben und Rissbildung begiinstigen. Bei geringeren Rauheiten nimmt dieser Effekt ab
und die Rissbildung geht vermehrt von Korngrenzen und persistenten Gleitbandern im
Gefiige aus. Fiir Werkstiicke, bei denen die Oberflichenrauheit zwischen Ra = 2,5...5 pm
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liegt, sind die Eigenspannung ein wichtiger Faktor in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit.
Die Wirkung einer hoheren Oberfldchenrauheit kann hier durch die Induzierung von
Druckeigenspannungen in der Randzone durch Kaltverfestigung bei niedrigen Tempera-
turen kompensiert und die Ermiidungsfestigkeit gesteigert werden [Nov04].

Die Randzonenbeeinflussung speziell beim Bohren wurde bereits 1975 von Griffith the-
matisiert und die Besonderheiten flir das Tiefbohren mit asymmetrischen Werkzeugen
hervorgehoben. Neben einem Uberblick iiber den Stand der Technik des Tiefbohrens ana-
lysierte er reprasentativ anhand des BTA-Bohrens den Einfluss der Fiihrungsleisten auf
die Oberfldchentopografie. Dabei zeigte er, dass die Bohrungsqualitdt durch Modifikati-
onen der Fiihrungsleistengeometrie beeinflusst werden kann. [Gri75; Gri85]. Fufs unter-
suchte den Einfluss weiterer unterschiedlicher Aspekte des Tiefbohrprozesses auf die
Bohrungsqualitit fiir das BTA-Bohren. Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der
Wirkungsweise der Fiihrungsleisten, die die Bohrungsqualitdt und damit verbundene As-
pekte der Randzoneneigenschaften maBigeblich verdndern, indem sie die Bohrungswand
glitten. Ein fortschreitender Fithrungsleistenverschleill zeigte nur geringere Auswirkun-
gen auf die Oberfldchenrauheit, jedoch signifikante Verdnderungen in der erzeugten
Oberfliachenhirte der Randzone. Als Maflnahme, um dem Fiihrungsleistenverschlei3 ent-
gegenzuwirken, wurde die TiN Beschichtung der Fiihrungsleisten empfohlen, die bis
heute bei gidngigen Tiefbohrwerkzeugen als Verschleiflschutzschicht eingesetzt wird
[FuB386]. Diese Arbeiten zum BTA-Bohren bezogen sich auf einen erzeugten Bohrungs-
durchmesser im Bereich von D = 22...60 mm, bei dem Werkzeuge mit auswechselbaren
Fiihrungsleisten eingesetzt werden. In aktuellen Untersuchungen im Rahmen eines
Schwerpunktprogramms (SPP 2086) zur Oberflichenkonditionierung in der Zerspanung
beschaftigen sich Schmidt und Strodick et al. mit der Entwicklung eines integrierten
Mess- und Regelungssystems fiir das BTA-Bohren im Durchmesser von D = 60 mm, mit
dem Ziel, die funktionsrelevanten Eigenschaften der Bohrungsrandzone zu tiberwachen
und zu beeinflussen. Durch eine prozessintegrierte Losung sollen die Funktionseigen-
schaften der BTA-gebohrten Bauteile, wie z. B. die Ermiidungsfestigkeit, verbessert wer-
den. Dabei wurden durch Schmidt et al. experimentelle Untersuchungen des BTA-Bohr-
prozesses mit Fokus auf der thermischen und mechanischen Randzonenbeeinflussung
durchgefiihrt [Sch20; Sch22a]. Durch Strodick et al. erfolgt eine weitergehende Analyse
der damit verbundenen Auswirkungen auf die Randzoneneigenschaften [Str20; Str22].
Die Auswirkungen von unterschiedlichen Zustdnden der Bohrungsrandzone auf die Er-
miidungsfestigkeit wurde unter quasistatischer und dynamischer Belastung gepriift. Da-
bei zeigte das Auftreten von WEL einen erheblichen Einfluss auf die quasistatische Be-
lastbarkeit der BTA-tiefgebohrten Proben. Bei vorhandenen WEL waren hohere Druck-
kréfte fiir die Verformung der Probenkorper erforderlich und es wurde eine geringere
Stauchung bis zur Rissbildung beobachtet [Str21; Str22b].

Michna untersuchte die zerspanungsbedingte Gefligeumwandlung in der Bauteilrand-
schicht beim Wendelbohren mit einem Durchmesser d = 12 mm. Hierfiir entwickelte er
ein zweidimensionales Spanbildungsmodell sowie ein dreidimensionales Modell fiir das
thermomechanische Lastkollektiv beim Wendelbohren des Versuchswerkstoffs
42CrMo4+QT. Durch die Simulation konnte gezeigt werden, dass die Bildung von mar-
tensitischen Schichten durch Phasentransformation auf die thermische Belastung sowie
die damit einhergehenden Aufheiz- und Abkiihlraten wihrend des Zerspanungsprozesses
zuriickzufiihren ist. In Zerspanungsversuchen konnte gezeigt werden, dass die Bildung
von WEL beim Drehen und Wendelbohren von den Prozessparametern Schnittgeschwin-
digkeit und Vorschub sowie dem Spanwinkel des Werkzeugs abhéngig ist [Mic14]. Gi-
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rinon et al. untersuchten den Einfluss verschiedener Kiihlschmierstrategien beim Wen-
delbohren (d = 8,5...12 mm) auf die Randzonenintegritat. Hierbei wurden experimentelle
Untersuchungen an Stahl mit austenitischer und martensitischer Gefligestruktur sowie an
der Nickelbasislegierung Inconel 718 durchgefiihrt. Sie zeigten, dass die Kiihl-
schmierstrategie ein kritischer Parameter fiir die erzeugten Randzoneneigenschaften ist.
So fiihrte eine effektive Kiihlung beim Wendelbohren zu Druckeigenspannungen und ei-
ner weniger stark ausgeprigten Beeinflussung der Bohrungsrandzone, eine zu geringe
Kiihlschmierwirkung resultierte hingegen in Zugeigenspannung und einer grofleren
Breite der beeinflussten Randzonenschicht [Girl8a]. In einer weiteren Veroffentlichung
wurde ein Modellierungsansatz zur Vorhersage der Eigenspannungen mithilfe einer drei-
dimensionalen thermo-visko-plastischen Simulation auf Basis der Arbitrary-Lagrangian-
Eulerian-Methode (ALE) vorgestellt. Hierbei konnte die Rechenzeit fiir die Simulation
deutlich verkiirzt und fiir das Wendelbohren von austenitischem Stahl 316L ohne KSS
eine gute Ubereinstimmung der numerischen und experimentell ermittelten Temperatu-
ren in der Bohrungsrandzone erzielt werden [Girl8b]. Speziell zum Einlippentiefbohren
wurden am Institut fiir spanende Fertigung (ISF) bereits 2011 erste Untersuchungen zum
Einfliisse der Werkzeuggeometrie auf die Randzonenintegritit, unter Verwendung von
Werkzeugen mit kleinen Durchmessern (d = 1,5 mm), durchgefiihrt. Hierbei konnte ge-
zeigt werden, dass die mechanische Randzonenbeeinflussung und die resultierende Rand-
zonenintegritit, in Form der Rauheit und Mikrohirte, durch die Schneidengeometrie be-
einflusst werden kann [Biell]. Wegert und Fandirio et al. veréftentlichten im Rahmen
des SPP 2086 Ergebnisse zu experimentellen Untersuchungen, bei denen die Randzo-
neneigenschaften fiir das Einlippentiefbohren von 42CrMo4 mit einem Werkzeugdurch-
messer von d = 18 mm mit auswechselbaren Hartmetallschneidplatten und Fiihrungsleis-
ten durchgefiihrt wurde. Die Versuche wurden trocken mit Druckluft durchgefiihrt und
die thermomechanische Belastung der Randzone sowie die Bohrungsrandzoneneigen-
schaften, unter anderem in Form der Oberflachenrauheiten und der Mikrohérte, ermittelt
[Weg20]. Die Ergebnisse wurden zur Validierung einer 3D-Simulation des Einlippentief-
bohrprozesses genutzt, welche bei der Vorhersage der Spanbildung und Temperaturent-
wicklung gute Ubereinstimmungen aufwies [Fan21].

2.41 Erfassung der thermomechanischen Belastungen beim Bohren

Aus dem vorherigen Kapitel zum Einfluss der Zerspanungsprozesse auf die Randzonenei-
genschaften wird deutlich, dass insbesondere die Hohe der thermomechanischen Beein-
flussung der Bohrungsrandzone eine entscheidende Rolle fiir die auftretenden Verdnde-
rungen spielt. Die mechanische Belastung und die vorherrschenden Prozesstemperaturen
stellen somit wichtige Messgrofen fiir die Analyse von Zerspanprozessen dar. Die Kennt-
nis der im Prozess auftretenden Kriafte, Momente und Temperaturen erlaubt es unter an-
derem, Riickschliisse auf die ursdchlichen Vorgénge im Zerspanprozess zu ziehen, Ver-
anderungen in der Werkstiickrandzone zu erkldaren oder vorherzusagen, sowie Ver-
schleiflerscheinungsformen am Werkzeug zu interpretieren. Des Weiteren konnen die Er-
gebnisse zur Validierung von Simulationsmodellen genutzt werden [Lon05]. Im Gegen-
satz zu den Prozesskriften, die an unterschiedlichen Positionen im Kraftfluss detektiert
werden konnen, muss die Temperaturmessung moglichst wirkstellennah erfolgen
[Dav07]. Die hohen lokal stark variierenden Temperaturgradienten an Werkzeug, Span
und Werkstiick, sowie schnelle Aufheizraten und eine schlechte Zugénglichkeit der meist
relativ kleinen Wirkzone, stellen besondere Herausforderungen fiir die eingesetzte Mess-
technik dar und grenzen die Auswahl geeigneter Messverfahren stark ein [Den10; Ber14].
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Erste Temperaturmessungen beim Bohren von Messing wurden bereits 1799 von Rum-
ford durchgefiihrt, der mittels Kalorimetrie den Temperaturanstieg in einem Wasserbad
gemessen hat, in das er das Werkstiick und die Spéne tauchte. Die Temperaturdifferenz
im Wasserbad entspricht bei diesem Verfahren der durch den Zerspanprozess in Werk-
stiick und Spéne eingeleiteten thermischen Energie [Sha05]. Die Methode der kilometri-
schen Temperaturmessung in der Zerspanung entspricht weiterhin dem Stand der Tech-
nik, um die Gesamtwidrmemenge in den Werkstiicken oder Spdnen zu bestimmen
[Koe04]. Eine wirkstellennahe Messung der Temperaturen ist mit dieser Messmethode
jedoch nicht moglich, weswegen weitere Messverfahren fiir die wirkstellennahe Tempe-
raturmessung entwickelt und fiir den Einsatz bei der Analyse von Zerspanprozessen etab-
liert wurden. Heute gédngige Verfahren sind die metallographische, thermoelektrische o-
der pyrometrische Messung. Diese Verfahren lassen sich grundsétzlich nach der Art, wie
die Warmeitibertragung auf den Sensor bzw. den Messwertaufnehmer stattfindet, in Ver-
fahren basierend auf dem Prinzip der Warmeleitung und Wérmestrahlung unterscheiden
(Abbildung 2-12). Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Temperaturmessverfahren
sind in dieser Abbildung hervorgehoben und werden im Folgenden ndher beschrieben,
wobei auf die temperaturbedingte Gefiigeanderung im Zerspanprozess in Kap. 2.3.2 ein-
gegangen wurde.

Warmeleitung

| Warmestrahlung |

I

Ka:lorimetrische Stoffumwandlung Thermoelektrische
Warmemessung Messung
Eln\_/vurf-_ Thermocolorfarbe Bl ZWeImeiis) Infrarotfilm
Kalorimetrie Methode
Durchfluss- o Widerstands- .
Kalorimetrie Oefugeanderung thermometer Thenbgrepnie
Thermoelement Pyrometrie

Abbildung 2-12: Bei Zerspanungsprozessen eingesetzte Temperaturmessmethoden nach [Low67;
Kafi82; Ris06]

Die thermoelektrische Messung ist fiir den Einsatz bei Zerspanungsprozessen weit ver-
breitet. Hierbei kommen Widerstandsthermometer und Thermoelemente zum Einsatz.
Die Funktionsweise von Widerstandsthermometern basiert auf dem thermoresistiven Ef-
fekt, der eine Temperaturabhiangigkeit des ohmschen Widerstands von elektrisch leiten-
dem Material beschreibt. Die Korrelation zwischen der gemessenen Temperatur und dem
elektrischen Widerstand des Sensors ist dabei abhéngig von dem Werkstoff des Messwi-
derstandes [Pab08]. Die Funktionsweise von Thermoelementen basiert auf dem Seebeck-
Effekt. Hierbei tritt eine temperaturabhingige Thermospannung auf, sobald in einer Lei-
terschleife, bestehend aus zwei elektrischen Leitern aus unterschiedlichem Material, die
an einem Punkt miteinander verschweif3t sind, ein Temperaturgradient vorliegt. Die bei-
den elektrischen Leiter bilden damit ein sogenanntes Thermopaar. Die gemessene Span-
nungsdifferenz ist dabei sowohl von der Kombination des Leitermaterials als auch von
dem Temperaturgradienten an der Verbindungsstelle abhiingig. Uber eine Kalibrierkurve
wird aus der gemessenen Spannung eine Temperatur berechnet [Ber14; DIN 60584]. Die
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Auswahl des Thermopaars erfolgt in Abhingigkeit des zu messenden Temperaturbe-
reichs. Fiir Temperaturen bis zu 7= 800 °C werden hauptsédchlich Thermopaare aus Ei-
sen-Konstantan verwendet. Fiir hohere Temperaturen kommen Nickelchrom-Nickel-
Thermopaare, fiir Temperaturen bis zu 7= 1200 °C, oder Platinrhodium-Platin Ther-
mopaare, fiir Temperaturen bis zu 7= 1600 °C zum Einsatz [Ris06; Pan12]. Im Gegen-
satz zu Widerstandsthermometern, die in der Regel eine Grofe von 0,9...4,0 mm in der
Hohe oder dem Durchmesser haben und vergleichsweise langsame Ansprechzeiten von
t =2...20 s aufweisen, lassen sich Thermoelemente deutlich kleiner gestalten und so die
Ansprechzeiten verbessern. Bei Thermoelementen, die unter anderem mit einer Grof3e
von d = 0,2 mm erhiltlich sind, kann der Temperaturausgleich zwischen der Messstelle
und dem Thermoelement schneller erfolgen, was zu einem besseren Ansprechverhalten
fiihrt. Bei einem herkdmmlichen NiCr/Ni-Thermopaar vom Typ K, mit einem Durchmes-
ser von d = 0,25 mm, kann so etwa eine Ansprechzeit von ca. ¢ = 10...14 ms erreicht wer-
den [Ris06; The22]. Nachteile des Einsatzes thermoelektrischer Messverfahren bestehen
darin, dass die Sensoren das zu messende Objekt beriihren miissen und das Messergebnis
durch die vorliegenden Kontaktbedingungen beeinflusst wird. Zudem ist das Ansprech-
verhalten insbesondere fiir die Messung der maximalen Prozesstemperaturen bei schnell
wechselnden, hohen Temperaturgradienten oft nicht ausreichend, so dass nur mittlere
Prozesstemperaturen gemessen werden [Ris06; Miil04].

Um die Maximaltemperaturen im Zerspanprozess wirkstellennah bestimmen zu konnen,
haben die beriihrungslosen Verfahren auf Basis der Strahlungsmessung an Bedeutung ge-
wonnen [Miil04]. Hierbei wird der Effekt genutzt, dass jede Oberfldche mit einer Tem-
peratur liber 7= 0 K eine elektromagnetische Strahlung emittiert. Die Wellenldnge der
emittierten Temperaturstrahlung befindet sich im infraroten Frequenzbereich des elekt-
romagnetischen Spektrums zwischen mittlerer Infrarotstrahlung (4 = 0,75...300 um) und
der fiir das menschliche Auge sichtbaren Strahlung (4 = 380...750 um). In Abhdngigkeit
der Temperatur dndert sich die Strahlungsintensitét und die spektrale Verteilung im Wel-
lenldngenbereich [Ris06; Miil04]. Von besonderer Bedeutung ist bei der Strahlungsmes-
sung ist die Emissivitit der Oberfldche, die ein MaB fiir die Strahlungsleistung in Relation
zu einem schwarzen Strahler ist. Bei sehr geringen oder unbekannten Emissionskoeffi-
zienten, kdnnen bei einer thermographischen oder pyrometrischen Temperaturerfassung
entstehende starke Reflexionen auBlerhalb des fiir das Messgerét relevanten Wellenlén-
genbereichs die Messung verfilschen. Daher ist die Bestimmung des temperaturabhiangi-
gen Emissionskoeffizienten fiir eine valide Temperaturmessung notwendig, was sich je-
doch speziell fiir Zerspanprozesse mit hohen Temperaturgradienten als schwierig erweist
[Arrl5; Iov16]. Der Einsatz der Thermografie wird zusitzlich durch die Bedingung ein-
geschrinkt, dass die Messstelle an einer fiir die Kamera sichtbaren Objektflidche liegen
muss, weshalb diese Methode zur Temperaturmessung in der Randzone beim Bohren un-
geeignet ist [Ris06].

Das System des Zweifarben- bzw. Quotientenpyrometers hat den Vorteil, dass durch die
Messung der Strahlungsintensitét fiir zwei unterschiedliche, dicht beieinanderliegende
Wellenldngen, der Emissionskoeffizient in der Berechnung der Temperatur heraus ge-
kiirzt werden kann. Somit wird eine hochgenaue Temperaturbestimmung auch ohne die
Kenntnis des temperaturabhéngigen Emissionskoeffizienten der Messstelle ermoglicht
[Miil01]. Fiir den Einsatz bei Zerspanungsprozessen ist dieses Verfahren daher sehr gut
geeignet und bietet dariiber hinaus den Vorteil, dass durch eine zeitliche Auflésung von
bis zu t = 2 ps, bei einer Ansprechzeit von ¢ = 0,7 ps, eine Temperaturermittlung auch bei
dynamischen Temperaturverldufen moglich ist. Zusétzlich lassen sich mithilfe des Licht-
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leiters bei faseroptischen Pyrometern auch schwer zugéngliche Messstellen erreichen, so-
dass etwa die Temperatur an der Freifldche, an der Schneidenecke des Werkzeuges, als
auch am Span selbst, detektiert werden kann [Micl14; Ued08; Alh02].

2.4.2 Temperaturmessung beim Bohren

Insbesondere beim Bohren stellt die Temperaturmessung, aufgrund hoher lokaler Tem-
peraturgradienten, schneller Aufheizraten, schlecht zuganglicher Wirkzonen, teils hoher
Kiihlschmierstoffdriicke sowie heiler Spéne eine besondere Herausforderung fiir die ver-
wendete Messtechnik dar [Ben12; Iov16]. Die Kinematik des Bohrprozesses mit rotie-
renden Werkzeugen erschwert zudem die Messung an den Werkzeugschneiden und ggf.
an den Fithrungsleisten. Um dennoch die thermische Belastung wéihrend des Bohrens er-
mitteln zu konnen, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Versuchsautbauten ent-
wickelt. Fiir grof3flachige Messungen der Temperaturen an Werkstiicken werden meist
Thermografiekamerasysteme eingesetzt [Iov16; Mic14; Weg20]. Zur Erfassung der mog-
lichst wirkstellennahen Temperaturen oder der Temperaturen am Werkzeug erfolgte die
Ausrichtung der Thermografieckamera vorwiegend auf den Bohrungsgrund zum Zeit-
punkt des Werkzeugaustritts [Mic14; Weg20]. Eine Messung in der Wirkstelle wahrend
des Bohrprozesses, insbesondere an den Werkzeugschneiden, ist mit dieser Methode je-
doch aufgrund der unzugénglichen Messstelle nicht mdglich. Zusitzlich ist diese Me-
thode wegen der temperaturabhingigen Anderung des Emissionsgrades, moglicher Re-
flexionen der Wéarmestrahlung und heifler Spéne mit erheblichen Messabweichungen ver-
bunden [Micl4; MSa02]. Zur Erfassung der wirkstellennahen Temperaturen beim Boh-
ren haben sich Messungen mittels Thermoelementen und Pyrometrie etabliert.

Thermoelemente kdnnen dabei sowohl werkstiickseitig [Sch22a] als auch werkzeugseitig
[Lec12] eingesetzt werden, wenn die Dimensionierung des Werkzeugs es zulédsst. Von
Nachteil ist die geringe Reaktionszeit der Thermoelemente, wodurch selbst bei der Ver-
wendung von Thermoelementen mit kleinstem Durchmesser die Reaktionszeiten nicht
ausreichen kénnen, um schnelle Temperaturschwankungen in der Bohrungsrandzone zu
erfassen [Segl5]. Die Verwendung von Thermoelementen ist dennoch eine kostengiins-
tige und vergleichsweise einfaches Temperaturmessverfahren und wird oft in Kombina-
tion mit weiteren Messmethoden eingesetzt, um die Anzahl an Messpositionen und Mess-
werten zu erhohen [Mic14; Sch22a].

Durch den Einsatz des faseroptischen Quotientenpyrometers kann eine Reihe von Fehler-
quellen ausgeschlossen und die Temperaturmessung auf einen deutlich kleineren Aus-
schnitt fokussiert werden. Uber eine lichtleitende Glasfaser erfolgt dabei die Aufnahme
der Wérmestrahlung in der Wirkzone [Mic14]. Die GroBBe des Messflecks, in dem die
Temperatur gemessen wird, ist dabei abhédngig von dem Durchmesser der verwendeten
Glasfaser, der im Bereich weniger zehntel Millimeter liegen kann, und dem Abstand zwi-
schen Glasfaser und Messobjekt [Ben12]. Verfahrensbedingt ist die Messabweichung
zwischen einem polierten und einem im Zerspanprozess abgetrennten Faserende relativ
gering, was es ermoglicht, die Faser in Bohrprozessen zu zerspanen, ohne die Messergeb-
nisse erheblich zu beeinflussen. Eine dimpfende Wirkung des zerspanten Zustands des
Faserendes wird durch die Quotientenbildung bei der Auswertung der Signale im Pyro-
meter kompensiert, so dass mit der Faser auch im nicht polierten Zustand genaue Tem-
peraturen gemessen werden konnen. Dieser Effekt wurde auch schon in Untersuchungen
zu Temperaturmessungen mittels berithrungslosem Faserkoppler genutzt, bei denen das
Quotientenpyrometer Messfehler ausgleicht, die auf Abweichungen und eine Exzentrizi-
tit zwischen den Fasern zuriickzufiihren sind [Ued08]. Nach Ueda et al. ist mittels Quo-
tientenpyrometrie eine valide Temperaturbestimmung auch bei leichten Abweichungen
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des Winkels von 90°, in dem die Faser auf die Messoberflidche gerichtet ist, sowie auch
bei einer Kriimmung der Messoberflaiche moglich [Ued92]. Fiir die Messung mittels Quo-
tientenpyrometer konnte auflerdem festgestellt werden, dass die Ausgangsintensitit des
Signals nicht durch den Messabstand beeinflusst wird, wenn das Messobjekt eine gleich-
méBige Temperaturverteilung aufweist [Ued92; Alh02]. Beim Zerspanprozess herrscht in
der Regel in einem kleinen Bereich der Schnittstelle zwischen Werkzeug und Span ein
sehr hoher Temperaturgradient. A Huda et al. untersuchten daher den Einfluss der Tem-
peraturverteilung auf die Ausgangsintensitit des Pyrometers anhand eines Temperatur-
feldes, welches eine Temperaturverteilung nach einer Exponentialfunktion 4. Grades auf-
wies. Bei einem geringen Messabstand bis etwa 130 um lagen die gemessenen Tempera-
turen sehr nahe an der Hochsttemperatur. Bei grolerem Messabstand von iiber 1 mm
werden die Temperaturen geringer und konvergieren bei einer Temperatur, die im Fall
der Untersuchungen etwa 7,5 % unter der Maximaltemperatur lag [Alh02]. In der Litera-
tur finden sich unterschiedliche Ansitze zur Positionierung der Glasfaser im Bohrprozess.
Diese kann in Abhéngigkeit der angestrebten Messposition entlang der Haupt- oder Ne-
benschneide parallel [Biic21; Ued07] oder orthogonal zur Vorschubrichtung [Sch22a] des
Werkzeugs, sowie orthogonal zum Einstellwinkel der Hauptschneide [Ris06] gewéhlt
werden.

2.5 Ermidungsfestigkeit

Durch den Zerspanprozess eingestellte Randzoneneigenschaften haben einen gravieren-
den Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Bauteile, da in der Regel Ermiidungsrisse
von der erzeugten Oberfldche ausgehen. An der Bauteiloberflidche ist die Topografie eine
Eigenschaft, die insbesondere bei Bauteilen mit geringen Eigenspannungen in der Rand-
zone die Ermiidungsfestigkeit stark beeinflusst [Nov04]. Nach K/oos kann dabei von ein-
zelne Oberflachenkerben eine stirker schadigende Wirkung ausgehen als von einer Viel-
zahl an gleichméBigen Rauheitsprofilen [Klo76]. Nach Leverant et al. beeinflusst neben
der maximalen Profiltiefe R zusitzlich die Form der Rillen die Ermiidungsfestigkeit, da
sich beide Faktoren auf die lokale Spannungskonzentration auswirken [Lev79]. Der Ein-
fluss der Oberflachentopografie auf das Ermiidungsverhalten wird jedoch vom Einfluss
der Eigenspannungen iiberlagert und dominiert [Yaol4; Lev79]. Eigenspannungen in der
Randzone konnen je nach Bearbeitungsverfahren unterschiedliche Profile aufweisen, wo-
bei die Hohe und das Vorzeichen der Eigenspannungen fiir die Ermiidungsfestigkeit ent-
scheidend sind. Im Allgemeinen werden Druckeigenspannungen in der du3eren Schicht
bevorzugt, da sie dazu beitragen konnen, Oberflachenrisse zu schlieBen und deren Aus-
breitung zu unterdriicken [Klo81; Rec08]. Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass bei
Zerspanungsprozessen auftretende plastische Deformation und Kaltverfestigung in Kom-
bination mit relativ niedrigen Temperaturen, die zu Druckeigenspannungen an und nahe
der bearbeiteten Oberfldche fiihren, positive Auswirkungen auf das Ermiidungsverhalten
haben [Ben99; Lev79; Yaol4]. Die Temperaturen sind dabei zu beriicksichtigen, da eine
zu hohe thermische Belastung zur WEL-Bildung, zu Mikrorissen und zur Entstehung von
Zugeigenspannungen fithren kann, die die Ermiidungsfestigkeit herabsetzen [Kos70;
Bro22; Sta21]. Die Kenntnis und Kontrolle der thermomechanischen Randzonenbelas-
tung bei Zerspanprozessen ist somit von hoher Relevanz, um schidigende Effekte zu ver-
meiden und eine moglichst hohe Ermiidungsfestigkeit erzielen zu konnen. Zusétzlich
konnen tribophysikalische und tribochemische Wechselwirkungen zwischen dem
Schneidwerkzeug, dem Werkstiick, dem Kiihlschmierstoff und dem umgebenden Me-
dium einen Einfluss auf die Eigenschaften der resultierenden Oberflache und das Ermii-
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dungsverhalten haben, indem Adsorptions- und Reaktionsschichten Defekte in der Ober-
fliche erzeugen [Bri04; Rec08]. Dieser Aspekt spielt fiir die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit jedoch eine untergeordnete Rolle.

2.5.1 Randzonennachbehandlungsverfahren

Moglichkeiten zur Erh6hung der Schwingfestigkeit von Komponenten sind die Verwen-
dung eines Werkstoffs mit hoherer Festigkeit, Anderungen in der Konstruktion und Form-
gebung sowie Oberflaichennachbehandlungen. Werden bereits hochfeste Werkstoffe ver-
wendet, bieten die Alternativen einer Anpassung der Formgebung und der Applikation
einer Oberflichenbehandlung Potential zur Steigerung der dynamischen Festigkeit. Bei
innendruckbelasteten Bauteilen mit gebohrten Kanilen kann die Formgebung beispiels-
weise durch die Verrundung und Glittung von innenliegenden Kanten, wie sie unter an-
derem an Bohrungsverzweigungen vorkommen, erfolgen. Neben der fertigungstechni-
schen Machbarkeit und der Wirtschaftlichkeit in der Herstellung spielt insbesondere bei
Komponenten in der Automobilindustrie das Bauteilgewicht eine entscheidende Rolle,
welches bei der Konstruktion zu beriicksichtigen ist. Das Potential zur Steigerung der
Schwingfestigkeit ist daher auch bei dieser Moglichkeit begrenzt, sodass vielfach Ober-
flichennachbehandlungsverfahren gewidhlt werden [Leu08]. Als Oberflaichenbehand-
lungsverfahren zur Erh6hung der Bauteillebensdauer sind mechanische Verfahren wie
Festwalzen oder Kugelstrahlen aufgrund der relativ einfachen Anwendbarkeit industriell
verbreitet. Diese Verfahren haben gemeinsam, dass eine plastische Verformung der
Randschicht hervorgerufen wird, die durch die umliegenden elastischen Bereiche gestiitzt
wird. Dadurch bilden sich Druckeigenspannungen im oberfldchennahen Randbereich aus
[Koh14]. Je nach eingesetztem Verfahren, unterscheiden sich die in die Bohrungsrand-
zone eingebrachten Druckeigenspannungen in der Eindringtiefe und den Gradienten, mit
denen die Eigenspannungen iiber die Tiefe abfallen. So sind durch Festwalzen oder Au-
tofrettage gezielt Eigenspannungen mit einer Eindringtiefe von mehreren Millimetern
und geringen Gradienten zu erzeugen. Beim Strahlen sind die Gradienten der Tiefenver-
laufe meist steiler. Die erreichbaren Eindringtiefen liegen im Millimeterbereich fiir das
Kugelstrahlen und im Bereich von bis zu 300 um bei Strahlverfahren wie dem Piezo-,
Mikro- oder Ultraschallnassstrahlen [Briil3]. Bei Bohrungen, deren Bohrungswand auf-
grund kleiner Durchmesser und groB3er 1/D-Verhéltnisse eine schlechte Zuginglichkeit
fiir Oberflachenbehandlungsverfahren aufweist, lassen sich mechanische Oberfldchenbe-
handlungsverfahren nur bedingt einsetzen. Ein Verfahren, welches daher oft fiir die Nach-
behandlung von innendruckbelasteten Bohrungen mit eingeschrinkter Zuganglichkeit
eingesetzt wird, ist die hydraulische Autofrettage. Das in der Hochdrucktechnik verbrei-
tete Verfahren wird zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit von Leitungen, Druckvertei-
lern und Armaturen eingesetzt. In der Automobilindustrie ist das Verfahren bei der Seri-
enfertigung von Komponenten von Dieseleinspritzsystemen wie Common-Rails, Injek-
toren und Hochdruckpumpen verbreitet, die sehr hohen inneren Betriebsdriicken ausge-
setzt sind [Leu08; Koh14].

Der Autofrettage Prozess wurde Anfang des 20. Jahrhunderts in Frankreich entwickelt
und zunichst fiir die Fertigung von Kanonenrohren eingesetzt. Die geschichtliche Ent-
wicklung dieser und weiterer Verfahren der Hochdrucktechnik wurde von Kendall zu-
sammengefasst [Ken00]. Ahnlich wie bei den mechanischen Oberflichenbehandlungs-
verfahren ist auch bei der Autofrettage das Ziel, Druckeigenspannungen in die Randzone
einzubringen, um eine Steigerung der Ermiidungsfestigkeit von Bauteilen hervorzurufen.
Bei der hydraulischen Autofrettage wird hierfiir die Bohrung mit einem weit oberhalb des
spéteren Betriebsdrucks und oberhalb des Grenzdrucks fiir die plastische Verformung der
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Bohrungsinnenwand liegenden Reck- oder Autofrettagedruck p4. beaufschlagt, wodurch
eine partielle plastische Streckung in der Bohrungsrandzone hervorgerufen wird. Dafiir
wird die Bohrung zunéchst mit einem Hydraulikmedium befiillt und sdmtliche Bohrungs-
offnungen dicht verschlossen. Nach einer kurzen Haltezeit des Autofrettagedrucks wird
der Druck entlastet und es bleibt eine permanente plastische Deformation in der Boh-
rungsrandzone zuriick [Bas11] (Abbildung 2-13).
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Abbildung 2-13: Randzonenbehandlung durch Autofrettage nach [See94; Leu08; Bas11]

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

2.5.2 Methoden zur Analyse Ermiidungsfestigkeit

Die Ermiidungsfestigkeit von metallischen Bauteilen beschreibt den Widerstand gegen
Verformung bzw. das Versagen bei wechselnder Belastung [Arn13]. Die Ermiidung ent-
steht dabei durch die Werkstoffschidigung, Risseinleitung und den Rissfortschritt infolge
der wiederholenden Beanspruchung. Wichtige Kennwerte zur Priifung und Bewertung
der Ermiidungsfestigkeit sind die Mittelspannung o, die Spannungsamplitude o, und die
Lastspielzahl N als Wert fiir die kumulierte Anzahl an Lastzyklen [Rad07]. Anderungen
des mechanischen Werkstoffverhaltens unter zyklischer Belastung werden in der Regel
durch die plastische Dehnungsamplitude &, beschrieben, die als Funktion der Lastspiel-
zahl in zyklischen Verformungskurven aufgetragen wird [Luk73]. Weiterhin werden die
Anderung der verformungsbedingten Temperatur AT [Men07] und die Anderung des
elektrischen Widerstands auf Gleichstrombasis AR [Chu01] wéhrend der Tests bestimmt.
Neben der Geometrie hangt der elektrische Widerstand vom spezifischen Widerstand ab,
der sich bei plastischen Umformprozessen aufgrund erhdhter Defektdichte, z. B. Mikro-
risse, Poren, verdandert. Die Messgrof3en, die auf mikrostrukturellen Verdnderungen im
Materialvolumen basieren, stehen in direktem Zusammenhang mit dem aktuellen Ermii-
dungszustand. Somit kénnen Temperatur- und Widerstandsmessverfahren zur Zustands-
tiberwachung von Bauteilen und zur zerstdrungsfreien Priifung des Schidigungszustan-
des des Bauteils eingesetzt werden [Wal08; Wall4]. Zur Ermittlung des Ermiidungsver-
haltens kdnnen Versuche mit einstufiger Belastung, bei denen Mittelwert om und ihre
Amplitude g, bis zum Ende eines Versuches konstant bleiben, oder Versuche mit mehr-
stufiger Belastung, bei denen dieselbe Probe mit verschiedenen Amplituden und gegebe-
nenfalls verschiedenen Mittelwerten belastet wird, durchgefiihrt werden. [Bar18]. Abbil-
dung 2-15 zeigt schematisch die mechanische Belastung und damit einhergehende Werk-
stoffreaktion fiir einen Laststeigerungsversuch, bei dem die Spannungsamplitude jeweils
nach einer definierten Anzahl an Zyklen erhoht wird.
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Abbildung 2-15: Schematische Darstellung des Laststeigerungsversuchs und der Werkstoffreak-
tion [Wall4]

2.6 Modellierung von Zerspanprozessen

Die Modellierung von Zerspanprozessen wurde in den vergangenen Jahrzehnten mit er-
heblichen Fortschritten weiterentwickelt. Vorangetrieben durch die zunehmende Digita-
lisierung der Produktion nimmt der Rechnereinsatz zur Analyse und Planung von Ferti-
gungsprozessen zu. Die Modellierung wird dabei genutzt, um grundlegende Prozessaus-
gangsgroflen wie auftretende Spannungen, Dehnungen, Dehnungsraten oder Temperatu-
ren vorherzusagen. Auf Basis dieser KenngroB3en kann eine Korrelation zu in der indust-
riellen Anwendung relevanten Kriterien, beispielsweise den resultierenden Randzonenei-
genschaften hergestellt werden. Je nach Ansatz lassen sich die Vorhersagemodelle nach
Arrazola et al. in numerische, analytische, empirische, KI-basierte und hybride Modelle,
die eine Kombination dieser Ansédtze darstellen, einordnen [Arr13]. In der spanenden Fer-
tigung ist die Finite-Elemente Methode (FEM) weit verbreitet, um unter anderem Span-
bildungsprozesse zu modellieren [Tif18]. Die FEM zdhlt zu den numerischen Methoden.
Diese kommen zum Einsatz, wenn die Komplexitit der abzubildenden Vorgiange zu hoch
fiir die Modellierung mittels analytischer Ansétze ist. Dennoch kénnen analytische Mo-
delle eine Grundlage fiir die numerischen Modelle liefern. So kdnnen mit analytischen
Ansitzen, die mechanische und thermodynamische Grundgesetze fiir die Spanbildungs-
modellierung anwenden, Schnittkréfte, Reibung in den lokalen Wirkzonen, Spannungen,
Dehnungen, Dehnungsgeschwindigkeiten und Temperaturen vorhergesagt werden
[Arrl13; Tif18]. Die Modelle verwenden quantitativen Eingangsgrof3en, die die Prozess-
bedingungen durch die Eigenschaften von Werkstoff- und Werkzeug, Schnittwerten, Ma-
schine und KSS definieren. Daraus erfolgt eine modellbasierte Vorhersage von Aus-
gangsparametern in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden physikalische Modelle zur
Vorhersage grundlegender Prozessvariablen verwendet (z. B. Spannungen, Dehnungen,
Krifte, Temperaturen etc.), die in einer zweiten Stufe zur Vorhersage industrierelevanter
Ergebnisse genutzt werden (z. B. Randzoneneigenschaften, Werkzeugstandzeit etc.)
[Arrl3].

2.6.1 Simulation zerspanungsbedingter Randzonenveranderungen

FEM-Simulationen von Zerspanungsprozessen konnen eingesetzt werden, um thermische
und mechanische Werkzeug und Werkstiickbelastungen vorherzusagen, sowie auch dar-
aus resultierende Einfliisse auf das Werkzeug, in Form von Werkzeugverschleil3 [Cap22],
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die Spanbildung [Usu84; Buc15] oder das Werkstiick und dessen Randzoneneigenschaf-
ten [Jaw11]. Mit Bezug zu den Randzonenverédnderungen wurden in der Vergangenheit
unterschiedliche Ansitze verfolgt, die Eigenspannungszustinde, Oberflichengiite oder
die Mikrostrukturverdnderungen vorherzusagen. So entwickelten Umbrello et al. ein hér-
tebasiertes FlieBspannungsmodell fiir den Wilzlagerstahl 100Cr6/AISI 52100 [Umb04].
Auf Basis dieses Modells konnten in einer FEM-Simulation des Hartdrehens die Auswir-
kungen von der Werkstiickhérte, der Werkzeuggeometrie und der Schnittbedingungen
auf die Eigenspannungsverteilung in der hartbearbeiteten Oberflache modelliert werden
[Hua06]. Der Modellierungsansatz wurde auf den austenitischen Edelstahl 316L iibertra-
gen und unter Einsatz der Software Deform 2D eine numerische Simulation, der im Or-
thogonalschnitt induzierten Eigenspannungen, realisiert, die gute Ubereinstimmungen
mit den experimentell ermittelten Eigenspannungsverldufen zeigte [Out06]. Eine FEM-
Simulation mit dem Fokus auf der Vorhersage von Oberflaichenmikrodefekten wurde von
Simoneau et al. entwickelt. Bei der Modellierung der Mikrozerspanung eines Dualpha-
senstahls C45/AIS11045 mit hart- und weichkornigen Gefiigeanteilen konnte die Griib-
chenbildung auf der Werkstiickoberfliche modelliert werden [Sim06]. Auch zur Model-
lierung von Mikrostrukturverdnderungen in der Bauteilrandschicht, insbesondere der
WEL-Bildung, wurden unterschiedliche Ansitze verfolgt. Michna entwickelte ein Mo-
dell, um die zerspanungsbedingte Gefligeumwandlung und WEL-Bildung in der Bauteil-
randschicht mittels 2D-Spanbildungssimulation und einem 3D-Modell des Bohrprozesses
vorherzusagen [Micl4]. Ausgehend von einer thermisch verursachten WEL-Bildung
nutzten Chou und Evans das Modell einer beweglichen Wéarmequelle nach Jaeger [Jae43],
um die Temperatur in der spanend bearbeiteten Oberflache zu simulieren und die Stirke
der WEL in Abhingigkeit der Temperaturverteilung vorherzusagen [Cho99]. Die Ver-
wendung solcher thermischer oder mechanischer Ersatzlasten ist ein vielfach verwendeter
Ansatz, um die komplexen im Zerspanungsprozess auftretenden Vorgiange und damit ver-
bundene thermomechanischen Einfliisse zu modellieren. Hamdi et al. verwendeten zur
Modellierung eines Flachschleifprozesses und den dabei durch die Temperatureinfliisse
entstechenden Eigenspannungen eine thermische Ersatzlast, die die als Warme in das
Werkstiick geleitete Energie in Abhédngigkeit von der Schleifscheibendrehzahl, der Werk-
stiickgeschwindigkeit und der Schnitttiefe beschreibt [HamO04]. Mondelin et al. verwen-
deten ein hybrides Modell mit einer thermomechanischen Ersatzlast, die experimentell
nachgewiesen wurde, um die Martensit-Austenit Phasenumwandlung in der Randzone
beim Drehen vorherzusagen, ohne die Spanbildungsvorginge modellieren zu miissen.
Dabei wurden Temperaturverldufe mit verschiedenen Kombinationen von Aufheizraten,
Abktihlraten und Hochsttemperaturen fiir einen Drehvorgang ausgewertet und der Ein-
fluss auf die Phasenzusammensetzung im Geflige untersucht [Mon14]. Ein hybrides Mo-
dell mit einer Kombination aus 2D- und 3D-Simulation unter Verwendung dquivalenter
thermomechanischer Belastungen, die auf eine Oberfliche einwirken, wurde von Aridhi
et al. zur Vorhersage von Eigenspannungsfeldern beim Auflenldngsdrehen genutzt und
erzielte eine gute Vorhersagegenauigkeit bei angemessener Rechenzeit [Ari22]. Mit spe-
ziellem Bezug zum Einlippentiefbohren spielen einerseits die Spanbildungsvorgénge und
dabei verursachte thermomechanische Randzonenverianderungen eine Rolle, andererseits
miissen auch die Pressgldttungsvorgiinge an den Fiihrungsleisten im Modell beriicksich-
tigt werden. Untersuchungen mit dhnlicher Abfolge in der Randzonenbelastung wurde
von Rami et al. fir die Kombination aus Drehen und Festwalzen von Vergiitungsstahl
42CrMo4/AIS14140 untersucht. Hierbei wurden gute Ergebnisse zur Vorhersage der ein-
gebrachten Eigenspannungen ohne Beriicksichtigung des Materialabtrags und der Span-
bildung erzielt, indem die Wirkung des Schneidwerkzeugs bei unterschiedlichen Bear-
beitungsparametern durch eine entsprechende thermomechanische Ersatzlast modelliert
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wurde [Ram18]. Fandifio et al. entwickelten eine 3D-FE-Simulation des Einlippentief-
bohrprozesses mit einem Werkzeugdurchmesser von d = 18 mm. Trotz notwendiger Ver-
einfachungen zur Modellierung des komplexen Prozesses konnten gute Ubereinstimmun-
gen der Spanbildung und der Temperaturentwicklung mit den experimentellen Ergebnis-
sen erzielt werden. Die modellierte Vorschubkraft und die Eigenspannungsverldufe zeig-
ten relativ groBe Abweichungen und stimmten lediglich im qualitativen Verlauf mit den
experimentell ermittelten Werten {liberein [Fan21]. Nach aktuellem Stand der Forschung
stellt die Modellierung der durch den Einlippentiefbohrprozess verursachten Randzonen-
verdnderungen nach wie vor eine Herausforderung dar und bietet grof3es Potential fiir die
Entwicklung und Weiterentwicklung von Modellierungsansétzen und Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In industriellen Anwendungen spielt insbesondere bei hochbelasteten Komponenten die
Bauteilfestigkeit eine entscheidende Rolle. Um den stetig steigenden Anforderungen an
die mechanische und dynamische Festigkeit der Bauteile gerecht zu werden, kommen
vornehmlich hochfeste Vergiitungsstihle zum Einsatz, die durch anspruchsvolle Zerspan-
prozesse bearbeitet werden miissen. Fiir die Widerstandsfahigkeit der spanend bearbeite-
ten Bauteile gegeniiber hohen dynamischen Belastungen sind, neben den Werkstoffei-
genschaften, die aus der Fertigungsroute resultierenden Randzoneneigenschaften der
Komponenten von zentraler Bedeutung. Diese kdnnen die Schwingfestigkeitseigenschaf-
ten des Bauteils sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Bei Bauteilen, die einem
hohen dynamischen Innendruck ausgesetzt sind, ist es Stand der Technik, {iber Randzo-
nennachbehandlungsverfahren, wie dem hydraulischen Autofrettage-Prozess, eine plasti-
sche Deformation des oberflachennahen Gefiiges der Bohrungsrandzone zu erzeugen und
somit Druckeigenspannungen in die Randzone einzubringen. Unter Einsatzbelastung wir-
ken die Druckeigenspannungen den durch den Betriebsdruck verursachten Zugspannun-
gen entgegen und reduzieren in der Uberlagerung die in der Spitze auftretenden Span-
nungen. Beim Einlippentiefbohren werden aufgrund des asymmetrischen Werkzeugauf-
baus, die im Zerspanprozess entstehenden Kréfte iiber die Fithrungsleisten an die Boh-
rungswand iibertragen, wodurch ebenfalls eine plastische Deformation des Randzonen-
gefliges erzielt wird (Abbildung 3-1). Das Tiefbohrverfahren bietet daher das Potential,
Verfestigungseffekte und Druckeigenspannungen in der Bohrungswand zu erzeugen, die
zu einer Steigerung der Ermiidungsfestigkeit der Bauteile beitragen.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Randzonenbeeinflussung durch die Autofrettage
nach [Thu02; Gre06] und durch das Einlippentiefbohren

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

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

Einlippentiefbohrprozess

Werkzeugkonzept Werkstoff Schnittwerte Kiihlschmier-
Umfangsform Schwefelgehalt: Schnittgeschwindigkeit: | | Strategie
Anschliff 0,008 Gew.-% v, =50, 65, 80 m/min Tiefbohrol
Beschichtung 0,011 Gew.-% Vorschub: Minimalmengen-
0,028 Gew.-% f=0,05; 0,10, 0,15 mm schmn'arung (MMS)
Emulsion

Werkzeugkonzept Werkstoff Schnittwerte
Auswahl Auswahl Auswahl

Experimentelle Untersuchungen

Prozesskenngrofen Randzoneneigenschaften
Bohrungsqualitat Oberflachenqualitat
Spanbruchverhalten Geflige
Mechanische Belastung Zi} Eigenspannungen Funktionseigenschaften
N
Thermische Belastung :i} Mikroharte i Ermidungsfestigkeit
A4 \%\ Auswahl auf Basis der
Simulationsgestiitzte Vorhersage Ergebnisse experimenteller

Untersuchungen
Abbildung 3-2: Vorgehensweise bei Versuchsdurchfithrung

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

Um die Nachvollziehbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zu ge-
wihrleisten, werden nachfolgend die Randbedingungen der durchgefiihrten Versuche de-
tailliert vorgestellt. Dabei werden zunidchst die eingesetzten Versuchswerkstoffe be-
schrieben. AnschlieBend werden die Versuchsaufbauten dargestellt, insbesondere der
komplexe Aufbau zur In-Prozess-Messung der thermomechanischen Belastungen wih-
rend des Einlippentiefbohrprozesses sowie die verwendeten Probengeometrien. Zum Ab-
schluss folgt die Beschreibung der eingesetzten Mess- und Analysetechnik, einschlielich
der Zug- und Ermiidungspriifung.

4.1 Einlippentiefbohrversuche

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

4.1.1 Versuchswerkstoffe und Werkzeuge

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

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der 42CrMo4+QT Werkstoffvarianten in Gew.-%

Vari- C Si Mn P S Cr Mo Fe
ante
S76 0,42 0,32 0,67 0,009 0,008 1,01 0,17 Rest

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

Die grundlegenden mechanischen Eigenschaften der Werkstoffvarianten sind in Tabelle
4-2 gegeben. Die Werkstoffchargen fiir die Varianten S76, S110/1 und S280 wurden be-
reits in einem vorherigen Forschungsprojekt am ISF verwendet und in diesem Zusam-
menhang beziiglich der mechanischen Eigenschaften iiberpriift und bestitigt [Felll;
Bie09]. Aufgrund weiteren Materialbedarfs wurde zusétzlich die Schmelze S110/2 im
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Verlauf der Untersuchungen als Ersatz flir die Proben des mittleren Schwefelgehalts
S110/1 beschafft und eingesetzt. Fiir die Untersuchungen zum Einfluss des Schwefelge-
halts wurden Proben der Charge S110/1 verwendet und den weiteren Varianten S76 und
S280 gegeniibergestellt. Fiir die darauffolgenden Untersuchungen wurde einheitlich die
Bezeichnung S110 fiir die Schmelze mit mittlerem Schwefelgehalt verwendet, da die Ab-
weichungen der Chargen S110/1 und S110/2 innerhalb deutlich engerer Toleranzen lie-
gen, als nach DIN EN 10083-3 zuldssig und als gering angesehen werden.

Tabelle 4-2: Mechanische Eigenschaften der Werkstoffvarianten bei Raumtemperatur

Werkstoffvariante ~ 42CrMo4+QT 42CrMo4+QT 42CrMo4+QT
S76 S110 S280

Charge 1 1 2 1

Zugfestigkeit

R in N/mm? 924 965 941 969

Dehngrenze

Ro.2 in N/mm? 772 848 832 861

Brucheinschnii-

rung Z in % 61 62 65 64

Harte in HV10 310 310 299 305

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

Ao P

Abbildung 4-1: Gefiigestruktur von 42CrMo4+QT (a) S76, (b) S110/1, (c) S280 [Baal8]

Abbildung 4-2 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen der Probenoberflédche im polierten
Zustand. Hierdurch ist die Form und Grée der MnS Einschliisse fiir die Legierungen mit
unterschiedlichem Schwefelgehalt deutlich zu erkennen. Die Mangansulfide sind durch
den Walzprozess innerhalb der Herstellungsroute des Werkstoffs in Walzrichtung ge-
streckt. Der Vergleich der Aufnahmen zeigt eine Zunahme der Anzahl und Gréfe der
Einschliisse mit steigendem Schwefelgehalt.
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(a) . (b) (©)

50 ym — 50 ym 50 um

Abbildung 4-2: MnS Einschliisse in 42CrMo4+QT (a) S76, (b) S110/1, (c) S280 [Baal8]

Bei den fiir die Tietbohrversuche eingesetzten Werkzeugen handelt es sich um beschichte
Vollhartmetall Einlippenbohrer des Werkzeugherstellers botek Prizisionsbohrtechnik
GmbH. Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden Hochleistungs-ELB
des Typs 113-HP eingesetzt, mit denen sich vergleichsweise hohe Vorschiibe beim Ein-
lippentietbohren realisieren lassen. Des Weiteren sind diese Werkzeuge laut Hersteller
geeignet flir den Einsatz in schwer zerpanbaren Stahlwerkstoffen, sowohl fiir den Einsatz
mit Tiefbohrol, Minimalmengenschmierung als auch Emulsion. Die Werkzeuge haben
einen Durchmesser von ders =5 mm und eignen sich aufgrund einer Sickenldnge von
Is =190 mm fiir Bohrungen mit einem 1/D Verhiltnis von bis zu 30. Uber einen nieren-
formigen Kiihlkanal wird die innere Kiihlschmierstoffzufuhr durch den Werkzeugschaft
ermdglicht. Um ein Festklemmen der Werkzeuge in der Bohrung zu vermeiden, werden
die ELB standardméBig mit einer Konizitit von 1:800 versehen [Bot13]. Die weiteren
allgemeinen Werkzeugeigenschaften der Versuchswerkzeuge sind in Abbildung 4-3 fiir
die Varianten der Werkzeuge mit Standardanschliff und Radiusanschliff gegeben.

Allgemeine Werkzeugdaten ELB Standardanschliff:
Durchmesser dgg = 50mm
Gesamtlange lges = 255 mm
Lange Einspannhiilse Ie = 48 mm
Durchmesser der Einspannhilse dg = 16 mm
Lange Bohrkopf L = 33mm |

. Kuhlkanal
Spitzenabstand (Stand. Ans.) as = d/4
Einstellwinkel AS (Stand.-ans.) Xy = 60° Radiusanschliff:
Einstellwinkel IS (Stand.-ans.) X = 110°
Vollradius (Radiusans.) fas = 2,5mm : >\j
Einstellwinkel IS (Radiusans.) X =105 | st 0¥
Konizitat 1:800 /
Beschichtung AITIN/ TiN ——

Kuhlkanal

Abbildung 4-3: Allgemeine Werkzeugdaten der Einlippenbohrer

Zur Untersuchung des Einflusses der Werkzeuggestalt auf die Bohrungsrandzoneneigen-
schaften wurden drei zentrale Merkmale der Werkzeuge variiert und insgesamt acht un-
terschiedliche Werkzeugvarianten eingesetzt. Die Werkzeuge unterscheiden sich im
Schneidenanschliff, der Umgangsform sowie der Beschichtung. Der Anschliff, also die
geometrische Gestalt der Hauptschneide, wird in der Ausfithrung des Standardanschliffs
sowie eines Radiusanschliffs eingesetzt (vgl. Kap. 2.3). Der Radiusanschliff zeichnet sich
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im Vergleich zum Standardanschliff, mit einer Teilung der Innen- und Aufenschneide
bei as= d/4, durch eine bogenférmige Aullenschneide mit einem Radius von 74s = 2,5 mm
aus. Die Umfangsform wird durch die Groe und Position der Fiithrungsleisten bestimmt.
In den Untersuchungen kommen die Umfangsformen A und G gemil [VDI 3208] zum
Einsatz. Als dritter, in den Untersuchungen berticksichtigter Parameter der Werkzeugge-
stalt wird die Beschichtung zwischen einer auf Titan-Nitrid (TiN) und einer auf Alumi-
nium-Titan-Nitrit (AITiN) basierenden Beschichtung variiert. Die sich aus der Kombina-
tion dieser Variationen ergebenden Werkzeugvarianten sind in Abbildung 4-4 dargestellt
und fiir eine vereinfachte Zuordnung im Kontext der Ergebnisse nummeriert.

Ansicht der Umfangs- Beschich- Anschliff Einstell- Variante
Spanflache/ form tung winkel /
Freiflache Radius
(7 G AITIN Standard ;= 60° 1
n, =110°
/ t G TiN Standard  »x, =60° 2
N n,=110°
— & @ G AITiN Radius Ias=2,5mm 3
y- ( @ G TiN Radius s = 2,5mm 4
p — !‘ A AITIN Standard  », =60° 5
i \ n,=110°
= 1 A TiN Standard  x, =60° 6
—h n, =110°
/ ( @ A AITiN Radius as = 2,5mm 7
y- ‘ Q A TiN Radius s = 2,5mm 8
N————

Abbildung 4-4: Ubersicht der eingesetzten Werkzeugvarianten

4.1.2 Versuchsmaschinen

Fiir die Durchfithrung der Versuche wurden moderne CNC-Werkzeugmaschinen einge-
setzt, die dem aktuellen Stand der Technik in der industriellen Produktion entsprechen.
Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Einlippentiefbohrversuche, fiir die auf-
grund der Variation der Kiihlschmierstrategien zwei unterschiedlichen Werkzeugmaschi-
nen verwendet wurden. Fiir die Versuche unter Tiefbohrdl wurde ein Tiefbohrbearbei-
tungszentrum der Firma Ixion Typ TLF 1004 eingesetzt (Abbildung 4-5). Uber einen
geschlossenen internen KSS-Kreislauf konnten die Werkzeuge mit innerer KSS-Zufuhr,
bei einem iiber die CNC-Steuerung einstellbaren KSS-Druck von bis zu pmax = 100 bar,
versorgt werden. Als Kiihlschmierstoff kam ein niedrig-viskoses Hochleistungstiefbohrdl
der Firma Petrofer vom Typ ISOCUT T 404 zum Einsatz. Mit einer Viskositit von ca.
v=10,1 mm?/s bei 40 °C eignet sich das Ol fiir den Einsatz bei Werkzeugdurchmessern
im Bereich ders =0,9...6 mm und entspricht den Anforderungen des Werkzeugherstel-
lers [Bot13; Pet22]. Aufgrund der Additivierung des Tiefbohrdls kann die Schmierwir-
kung auch bei hohen Driicken und Temperaturen beibehalten werden, wodurch das Tief-
bohrdl fiir hohe Schnittgeschwindigkeitsbereiche und Vorschiibe geeignet ist.
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Technische Maschinendaten Ixion TLF 1004

Typ CNC-Bearbeitungszentrum
Bauart Kreuzbettbauweise
Spindelanordnung Horizontal

Maximale Drehzahl n,,,,, 6000 min-*

Max. Antriebsleistung P, 7 kW

KSS-Druck p,,.x 100 bar

KSS Tiefbohrol Petrofer Isocut T404

Abbildung 4-5: Tiefbohrmaschine fiir Versuche unter Tiefbohrol

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

Technische Maschinendaten Grob BZ 600

Typ 4-Achs Bearbeitungszentrum
Bauart Kreuzbettbauweise
Spindelanordnung Horizontal

Maximale Drehzahl n,,,, 12500 min-'
Max. Antriebsleistung P,,,, 62 kW
KSS-Druck p,,.« 80 bar (Emulsion)/ 15 bar (MMS)

KSS Emulsion: Bechem Avantin 441-20;
MMS: Garia SL201

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

Fiir den Einsatz von MMS wihrend der Tiefbohrversuche wurde eine externe MMS-Ein-
heit an die Drehdurchfiihrung der Hauptspindel angeschlossen. Mithilfe des MMS-Sys-
tems wurde iiber eine Mischdiise aullerhalb der Maschine ein Aerosolgemisch erzeugt
und durch die Spindel zum Werkzeug geleitet. Es handelt sich bei dem MMS-System
dementsprechend um ein Unterdrucksystem mit innerer MMS-Zufiihrung und einer ein-
kanaligen Drehdurchfiihrung (vgl. Abbildung 4-7). An der Mischdiise kann iiber eine
Einstellschraube das Ol-Luft-Gemisch eingestellt werden. Fiir die Tiefbohrversuche
wurde die Mischdiise so eingestellt, dass ein Olvolumen von V¢ =50 ml/h verbraucht
wird. Die Einstellung der Mischdiise wurde dafiir vor den Versuchen empirisch iiberpriift,
indem an der Maschine bei laufender Spindel mit einer Drehzahl von n = 200 min™' fiir
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eine Stunde das MMS-System eingeschaltet wurde. Anschlieend wurde die verbrauchte
Olmenge durch eine Messung der Differenz des Fiillstands ermittelt. Der Volumenstrom
der Druckluft wurde mit V. = 10 m3/h vergleichsweise hoch gewihlt, um eine moglichst
effektive Kiihl- und Spiilwirkung durch die Druckluft zu erzeugen.

Druckluftspeicher
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Abbildung 4-7: MMS-System

Nach erfolgter Einstellung des MMS-Gemisches wurde ein Referenz-Spriihbild erzeugt
(Abbildung 4-8). Durch einen Abgleich des Spriihbilds zwischen den spéteren Tiefbohr-
versuchen mit dieser Referenz konnte das Gemisch iiber die Mischdiise bei Bedarf nach-
justiert und so eine konstante MMS-Zufuhr wahrend der Versuchsreihen sichergestellt
werden.

MMS-Sprihbild 4 Maschine Grob BZ 600
- MMS-Medium: Shell Garia SL 201
Werkzeug: ELB-113HP; d =5 mm
Luftdruck Puus = 15 bar
Drehzahl: n =200 U/min
Abstand: a =50 mm
Zeit: t =5s

Abbildung 4-8: MMS-Spriihbild

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

Probenvorbereitung

-~~~ _Fréasen

| Anbohrer d = 3,0 mm |

\ ‘- i.ﬁ‘#" w- .

{} Bohren —»

N N

B Kleinstbohrer d = 0,4 mm

Schnittansicht
Abbildung 4-9: Probenvorbereitung auf Bearbeitungszentrum

Die Kleinstbohrungen mit jeweils einem Durchmesser von D = 0,4 mm in der Anordnung
als Querbohrung zur Einlippentiefbohrung dienen der Applikation von zwei Thermoele-
menten und einer lichtleitenden Glasfaser. Als Messposition wurde der Bereich in der
Probenmitte gewéhlt, da die Analyse der thermomechanischen Belastung in diesem Be-
reich, in dem bei den Ermiidungsversuchen der Bruch auftritt, von besonderem Interesse
ist. Die Tiefe der Querbohrungen QB1 und QB3, welche fiir die Aufnahme der Thermo-
elemente vorgesehen sind, betrdgt /s = 5 mm. Querbohrung QB2 dient zur Aufnahme
der Glasfaser des Pyrometers und hat eine Tiefe von /lgs 2= 5,6 mm. Die Vorbereitung
der Probe mit diesen Querbohrungen erfolgt an drei Seiten der Probe, so dass an jeder
Probe drei Versuche mit In-Prozess Temperaturmessung durchgefiihrt werden konnen.
Die stirnseitigen Bohrpositionen der Bohrungen B1...3 und weitere Maf3e sind in Abbil-
dung 4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10: Probe mit Querbohrungen zur Applikation von Temperaturmesstechnik

45 mm

4.1.3 Tiefbohr- und Zugproben

Zur Untersuchung der Ermiidungsfestigkeit wurden die tiefgebohrten Proben zu rotati-
onssymmetrischen Priifkdrpern in Form von Zugproben verarbeitet. Hierfiir wurden die
Proben iiber die Tiefbohrung im Zentrum zwischen Spitzen auf der Drehmaschine ge-
spannt, so dass die Mittelachse der Tiefbohrung der Rotationsachse der Probe entspricht.
Somit wurde ein Einfluss des Mittenverlaufs kompensiert und die Tiefbohrung befindet
sich nach der Drehbearbeitung im Zentrum der Priifkérper. Die Spannsituation auf der
Drehmaschine nach der Fertigbearbeitung einer solchen Probe, mit Gewinden fiir die
Aufnahme in der Priifmaschine, ist in Abbildung 4-11 dargestellt.

Dreibackenfutter

Abbildung 4-11: Spannsituation zur Fertigung eines Priifkorpers

Die Priitkorper fiir die Ermiidungsversuche werden ihn in Anlehnung an die in der DIN
50125 definierten Geometrien fiir Zugproben zur Priifung metallischer Werkstoffe aus-
gelegt [DIN 50125]. Der minimale AuBendurchmesser der Zugproben betrigt
dzp.min = 7,5 mm. Durch eine bogenformige Kontur mit einem Radius von » =200 mm in
der Probenmitte wird fiir die Ermiidungsversuche sichergestellt, dass der Ermiidungs-
bruch exakt an dieser Position im Bereich mit der geringsten Wandstérke entsteht. Die



46 4 Experimentelle Rahmenbedingungen

Geometrie der Zylinder-Kopfe wurde an die fiir den jeweiligen Versuch verwendeten
Aufnahme der Priifmaschine angepasst. So wurden sowohl Proben mit M22 x 1 mm Au-
Bengewinden, wie in Abbildung 4-12 zu sehen, als auch Proben mit einem glatten Zylin-
der-Kopf gefertigt. Dieser Bereich der Zugproben hat aufgrund der deutlich gréferen
Wandstéirke im Vergleich zum mittleren Bereich der Zugprobe keinen Einfluss auf die
Ergebnisse der Ermiidungspriifung.

lges = 140 mm

< > &
<

drgp = 50/55 mm

dzp=12mm

Allgemeintoleranz ISO 2768-mK
Maf- und Formtoleranz des Priifkérpers nach DIN 50125

Kontur Tiefbohrprobe
Kontur Prufkérper

- —--- Einlippentiefbohrung

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

4.2 Mess- und Analysetechnik

Zur Aufnahme und Auswertung der relevanten Messgroflen wahrend der Versuche sowie
fiir nachgelagerte Untersuchungen wurden zahlreiche Messgerite sowie ergéinzende Ana-
lysetechnik eingesetzt. Tabelle 4-3 gibt eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit ein-

gesetzten Mess- und Analysetechnik.

Tabelle 4-3: Eingesetzte Mess- und Analysetechnik

# |Geritetyp Hersteller/Bezeichnung |Einsatzzweck/Messgrofle
1 |Digitales Kraftmessgerdt |Mecmesin AFG Uberpriifung der Kraft-
messkette
2 |Mehrkomponenten Rotati- [Kistler Typ 9123 In-Prozess Messung von
ons-dynamometer Kistler Typ 9125 Vorschubkraft und Bohr-
3 |Mehrkanal Messverstéirker (Kistler Typ 5223 moment
Kistler Typ 5011
4 |Zubehor: Signalaufberei- |National Instruments
tung BNC-2140; cDAQ 9184
S |Software zur Datenerfas- (NI LabView
sung
6 |Mess- und Analysesoft- |NI Diadem Auswertung der aufge-
ware nommenen Prozesskréfte
7 |3D Koordinatenmessma- |Zeiss Prismo 5 HTG Rundheit, Mittenverlauf,
schine VAST Durchmesser
8 |Trennmaschine Struers Labotom 3 Herstellung metallographi-
9 |Warmeinbettpresse Struers CitoPress-10 scher Proben
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10 [Maschine fiir Probenprépa-|Struers Tegramin-25
ration (Schleifen / Polie-
ren)
11 |Lichtmikroskop Zeiss Axio Imager M1Im  |Mikrostrukturanalyse
12 |Rasterelektronenmikro-  |Tescan Mira 3, Mikrostrukturanalyse
skop inkl. EBSD Sensor |EDAX Velocity Plus
13 |Taktiles Rauheitsmessge- |Marsurf XR 20 Rauheitsmessung
rat
14 |Konfokales WeiBlichtmik- [NanoFocus psurf C Analyse der Oberflichen-
roskop topografie
15 |3D-Oberflichen-Messsys- |Confovis TOOLinspect  |Analyse der Oberflachento-
tem Duo Vario pografie
16 |Software Nanofocus psoft analysis |Auswertung der Oberflé-
chentopografie
17 |Form- und Rauheitsmess- |Alicona Infinite Focus Rauheitsmessung, Boh-
gerit rungswandaufnahmen
18 [Mikrohértemessgerét Struers Duramin Hartepriifung nach
Vickers
19 |Mikrohértemessgerét Shimadzu HMV-G21 Hartepriifung nach
Vickers
20 |Digitale Lichtmikroskope |Keyence VHX 5000 Mikroskopische Werk-
Keyence VHX 950 zeugaufnahmen
21 |Systemkamera Panasonic Lumix Spanformanalyse, Doku-
mentation des Versuchs-
aufbaus
22 |Thermoelemente Typ K |Thermoexpert; Thermsys |Temperaturmessung
23 |2-Farben-Pyrometer en2aix-fire 3 Temperaturmessung
24 |Mikrohdrtemessgerat Shimadzu HMV-G21 FA |Mikrohértemessung nach
Vickers
25 |Streifenlichtmikroskop LMI MikroCAD plus Vermessung der Schneid-
kantenverrundung
26 |Rontgendiffraktometer Pulstec p-x360s Eigenspannungsmessung
27 |Resonanzpriifsystem Rumul Testronic 150 kN |Ermiidungsversuche

Thermomechanische Werkzeug- und Randzonenbeeinflussung

Die wihrend des Einlippentiefbohrprozesses auftretenden thermomechanischen Belas-
tungen der Bohrungsrandzone sind von fundamentaler Bedeutung fiir die Verdnderungen
der Randzoneneigenschaften und waren daher zentraler Bestandteil der Untersuchungen.
Die im Prozess auftretenden Temperaturen, die auf die Bohrungsrandzone wirken, wur-
den mithilfe zweier unterschiedlicher Verfahren zur Temperaturerfassung, der pyromet-
rischen sowie der thermoelektrischen Messung, ermittelt (Abbildung 4-13). Die auftre-
tenden Krifte und Momente wurden werkzeugseitig mithilfe von Rotationsdynamome-
tern der Firma Kistler vom Typ 9123 und 9125 (Tabelle 4-3, #2) erfasst. Dieses Mess-
prinzip beruht auf dem piezoelektrischen Effekt, bei dem proportional zu den im Zerspan-
prozess auftretenden Kriften und Momenten Ladungen an den Piezokristallen erzeugt
werden und eine elektrische Spannung gemessen werden kann.
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. Temperaturen in der Temperaturen an der
Erazessidiic Bohrungsrandzone Bohrungsoberflache
1 T T
Piezoelektrisch Thermoelektrisch Warmestrahlung
T |
Rotationsdynamometer Thermoelement | | Quotientenpyrometer

Abbildung 4-13: Messprinzipien und -systeme zur prozessbegleitenden Analyse der thermomecha-
nischen Belastung

Die im Dynamometer integrierte Elektronik wandelt diese Spannung in ein digitales Sig-
nal um, welches in einem angeschlossenen Messverstirker (Tabelle 4-3, #3) in Kombi-
nation mit einem Datenerfassungssystem (Tabelle 4-3, #4) per USB Schnittstelle an einen
PC iibertragen werden kann. Die Messungen werden in Form der Vorschubkraft /rund
des Bohrmoments M3 mittels der Messsoftware NI LabView (Tabelle 4-3, #5) mit einer
Abtastfrequenz von 5 kHz aufgezeichnet. Um unerwiinschte Storgrofen auf die gemes-
senen Kréfte und Momente zu kompensieren, die durch den KSS-Druck oder die Rotation
des Dynamometers entstehen, wurde wéhrend der Versuche zunichst der Einlippenboh-
rer in die Pilotbohrung eingefédelt, die innere KSS-Zufuhr eingeschaltet und die Spindel
auf Nenndrehzahl beschleunigt. AnschlieBend wurde die Messung der mechanischen
Werkzeugbelastung gestartet und tariert, sodass der Kiithlschmierstoffdruck und Einfliisse
durch die rotationsbedingten Fliehkréfte, die auf das Dynamometer wirken, keinen Ein-
fluss auf die Messwerte haben. Der Versuchsaufbau zur In-Prozess-Messung der auftre-
tenden Temperaturen, Kréfte und Momente ist Abbildung 4-14 skizziert.

NI cDAQ-9184 incl. Messkarte flir
TE-Temperatur, Vorschubkraft

& Bohrmoment Pyrometer Pyrometriefaser
Ladungsverstarker y IE1 4 A\ TE2

PC 2
-

Dynamometer

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

Mittels eines faseroptischen Quotientenpyrometers (Tabelle 4-3, #23) wurden die, wih-
rend des Bohrprozesses auftretenden Temperaturen in der Kontaktzone zwischen Werk-
zeug und Werkzeug erfasst. Dabei wurde die Pyrometriefaser mit einem Durchmesser
von dr=0,33 mm in der hierfiir in die Probe eingebrachten Querbohrung fixiert. Die
Tiefe der erzeugten Querbohrung wurde so gewéhlt, dass die Pyrometriefaser 0,6 mm in
die, wihrend der Versuche erzeugte, Einlippentiefbohrung hineinragte. Durch den Faser-
iiberstand in den Bohrungspfad der Tietbohrung wird die Faser wéhrend des Versuchs
von der Werkzeugschneide zerspant. Hierdurch wird im Bereich, in dem die Haupt-
schneide des Einlippenbohrers die mit der Pyrometriefaser préparierte Querbohrung pas-
siert, mit jeder Umdrehung des Werkzeugs fiir einen kurzen Moment die Warmestrahlung
in der Kontaktzone zwischen Werkzeugschneide und Bohrungswand detektiert. Die in
der Wirkzone emittierte Wéarmestrahlung wird tiber die optische Faser in das Pyrometer
geleitet, wo die Strahlungsintensititen zweier unterschiedlicher Wellenldngen A; und 42
im infrarotnahen Bereich detektiert werden. Unter Beriicksichtigung eines spezifischen
Kalibrierpolynoms des Lichtleiters, kdnnen iiber den Quotienten der fiir die diskreten
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Wellenlidngen erfassten Strahlungsintensititen, die Temperatur der emittierenden Objekt-
oberflache berechnet werden. Da beim Einlippentiefbohren neben der Temperatur an der
Werkzeugschneide auch die entstehende Warme an den Fiihrungsleisten fiir die Randzo-
neneigenschaften relevant ist, wurde die Anordnung der Pyrometriefaser orthogonal zur
Rotationsachse des Einlippenbohrers gewihlt. Diese Versuchsanordnung ermdglicht zu-
ndchst die Temperatur im Bereich der Werkzeugschneide und mit fortschreitender Vor-
schubbewegung im Bereich der Fithrungsleisten zu messen (Abbildung 4-15).

Pyrometriefaser
—~/ in Querbohrung —_ D, s

5 mm f/GOO um FL

* < gk HS hd

= = = =S
HS

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

Wihrend der Messung wird die innerhalb des Messflecks emittierte Wéarmestrahlung in
das Pyrometer geleitet. Hier passiert die Strahlung zunéichst eine achromatische Linse,
welche aus zwei Komponenten mit unterschiedlicher Dispersion besteht und so die durch
die Unterschiede in den Wellenlingen bedingte chromatische Aberration korrigiert. Uber
einen darauffolgenden Strahlteiler wir die Warmestrahlung in zwei Teilstrahlungen auf-
geteilt, welche anschlieBend durch entsprechende Farbfilter auf die spezifischen Wellen-
langen A1 und A2 reduziert und jeweils von einem Detektor erfasst werden. Die Detektoren
geben eine von der aufgenommenen Strahlungsintensitdt abhidngige Spannung aus, wel-
che tiber einen Signalverstirker verstarkt und anschlieend an die Messkarte des PCs ge-
leitet wird. Die Intensitét der Signalverstiarkung ist iiber die einstellbaren Verstarkungs-
faktoren (Gain-factor) G; und G: an die im Prozess zu messenden Temperaturbereiche
einstellbar. Die Abtastfrequenz, mit der die pyrometrische Temperaturmessung am PC
aufgenommen wird, betrégt f, = 7 kHz. Ein verfahrensbedingter Vorteil des Einsatzes des
Quotientenpyrometers liegt darin, dass der Emissionsgrad der zu messenden Korper bei
der Temperaturbestimmung eine untergeordnete Rolle spielt, da er sich bei der Bildung
der Quotienten aus den detektierten Intensitdten fiir die zwei Wellenldngen herauskiirzt
(s. Kap. 2.4.2). Ein weiterer, entscheidender Vorteil besteht darin, dass die Temperatur
von Objekten gemessen werden kann, die kleiner sind als das optische Sichtfeld der Faser.
Dabei wird die gemessene Temperatur nicht durch eine Signalabschwéchung, z. B. durch
Verschmutzung der Optik, beeinflusst, wenn die Signale beider Kanile gleichermallen
abgeschwicht werden [Miil01]. Um den Einfluss des Zustands des Faserendes auf die
Temperaturmessung zu iiberpriifen, wurde in Vorbereitung der Versuche die Pyrometrie-
faser gemdll Empfehlung des Pyrometerherstellers in drei Stufen poliert, um die Strah-
lungskopplung zu verbessern. Da bei der In-Prozess Messung die Faser mehrfach durch
die Werkzeugschneide getrennt wird, kann dieser Zustand des Faserendes im Versuch
nicht beibehalten werden. Zur Bestimmung der Messabweichung zwischen polierter und
zerspanter Faser wurden fiir beide Zustéinde im Vorfeld der Tiefbohrversuche Messungen
mithilfe eines Kalibrierofens bei 7= 500 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten eine
geringe Temperaturabweichung im Bereich von maximal 2,04 %. Diese geringe Abwei-
chung lésst sich dadurch begriinden, dass die Strahlungsintensitit der beiden detektierten
Wellenlidngen gleichermallen durch den Zustand des Faserendes beeinflusst wird. Da bei
dem, in dieser Arbeit verwendeten, Versuchsaufbau die Faser direkt von der Schneide
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zerspant wird, ist zu diesem Zeitpunkt nur ein minimaler Abstand zwischen dem neu er-
zeugten Faserende und dem Messobjekt vorhanden und der Messfleckdurchmesser ent-
spricht anndhernd dem Faserdurchmesser. Der Einfluss des Temperaturgradienten inner-
halb dieses Messflecks wird durch diesen geringen Abstand minimiert (s. Kap. 2.3.1). Die
Verstarkungsfaktoren wurden an die bei unterschiedlichen Prozessparametern auftreten-
den Temperaturen angepasst und lagen im Bereich von G;=10%...10'' V/A und
G2=10%...10° V/A. Die Wahl der Verstirkungsfaktoren beeinflusst die Stirke der Span-
nungssignale wihrend der Messung. Insbesondere bei Schnittwertkombinationen mit ge-
ringerer Temperaturentwicklung konnen die ausgegebenen Spannungssignale, durch eine
zu geringe Verstarkung, unter der vom Hersteller empfohlenen Mindestspannung von
U=1V liegen [Enal7].

Fiir die thermoelektrische Messung wurden jeweils zwei Thermoelemente vom Typ K
mit einem Durchmesser von drz = 0,25 mm eingesetzt. Der geringe Durchmesser soll ein
moglichst schnelles Ansprechverhalten der Thermoelemente ermdglichen. Um den Wir-
meiibergang zwischen Werkstoff und Thermoelement sicherzustellen, wurden die Ther-
moelemente innerhalb der Querbohrung in eine Thermoleitpaste mit einer Warmeleitfa-
higkeit von Awzp = 10,5 W/mK eingebettet. AnschlieBend wurden sowohl die Thermoele-
mente als auch die Pyrometriefaser mit einem schnellaushirtenden Klebstoff im Bereich
des duBleren Austritts aus der Querbohrung fixiert. Wahrend der Versuche wurden die
Proben mit einem auf dem Maschinentisch installierten Schraubstock gespannt. Bei den
Tiefbohrproben der ersten Versuchsreihen ohne Temperaturmessung wurde bei gleichem
Aufbau jeweils im Zentrum eine Einlippentiefbohrung eingebracht. Der komplexere Ver-
suchsaufbau mit In-Prozess Temperaturmessung ist in Abbildung 4-16 abgebildet.

Thermoelement Pyrometrie- Thermoelement
TEQ2 faser TEO1

Spéaneschutz

Abbildung 4-16: Versuchsaufbau Temperaturmessung beim ELB

Da der Werkzeugverschleill in Zusammenhang mit dem kumulierten Bohrweg /; steht und
einen Einfluss auf die Messergebnisse haben kann, wurde ein Versuchsplan verwendet,
bei dem die Reihenfolge der Versuche mit unterschiedlichen Schnittwertkombinationen
inkl. Wiederholungen zuféllig gewdhlt wurde. Lichtmikroskopisch wurde der Verschleil3-
zustand der Werkzeuge wihrend der Versuchsreihen regelmaBig iiberpriift.

4.2.1 Randzoneneigenschaften und Schwingfestigkeit

Im Anschluss an die Tiefbohrversuche erfolgt die Analyse der erzeugten Bohrungen. Zu
den wichtigsten BeurteilungsgroBBen der Randzoneneigenschaften zdhlen die Oberfli-
chentopographie, die Gefiigestruktur, der Verfestigungszustand sowie der Eigenspan-
nungszustand im oberflichennahen Bereich. Zusétzlich wird die Bohrungsqualitét an-
hand der Vermessung geometrischer Abweichungen ermittelt.
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4.2.2 Bohrungsqualitat

Die Analyse und Beurteilung der Bohrungsqualitét bei unterschiedlichen Prozessparame-
terkombinationen erfolgte anhand der MaB3- und Formtoleranzen sowie der Oberfldchen-
qualitit der Tiefbohrungen. Hierfiir wurden die Bohrungen zunéchst gereinigt und Riick-
stainde von KSS entfernt. Die Vermessung der Lage- und Formtoleranzen erfolgte auf
einer 3D-Koordinatenmessmaschine der Firma Zeiss vom Typ Prismo 5 HTG VAST (Ta-
belle 4-3, #7). Die Oberflichenqualitit wurde im Tastschnittverfahren mithilfe eines
Perthometers der Firma Mahr vom Typ XR20 (Tabelle 4-3, #13) gemessen. Zur Beurtei-
lung der Oberflachengiite wurden die gemittelte Rautiefe Rz und der arithmetische Mit-
tenrauwerte Ra nach DIN EN ISO 4287 ausgewertet [ DIN 4287]. Die taktilen Messungen
der Oberfldchengiite konnen sowohl zerstorungsfrei an den tiefgebohrten Proben als auch
an aufgetrennten Probensegmenten durchgefiihrt werden. Jede Messung wurde an drei
Messpositionen innerhalb einer Bohrung wiederholt und anschlieBend ein Mittelwert so-
wie die Standardabweichung der Messwerte berechnet. Zur optischen Auswertung der
Oberflachengiite werden an Probensegmenten aufgetrennter Bohrungen lichtmikroskopi-
sche Aufnahmen mithilfe eines Digitalmikroskops der Firma Keyence vom Typ VHX-
5000 (Tabelle 4-3, #20) sowie digitale Abbildungen der Oberflichen mithilfe eines kon-
fokalen WeiBlichtmikroskops der Firma NanoFocus, Typ psurf C oder einem 3D Ober-
flichenmesssystem der Firma Confovis, Typ TOOLinspect Duo Vario erfasst (Tabelle
4-3, #14-15). Zur Veranschaulichung sind ausgewéhlte Messgerite sind in Abbildung
4-17 dargestellt.

a) MaB- und Formtoleranzen b) Oberflachengiite (taktil)
1

.....

(s. Tabelle 4-3, #7) (s. Tabelle 4-3, #13)

c) Eigenspannungen d) Oberflachengiite (optisch)

Bohrungswand T %

o5

(s. Tabélle 4-3, #26) (s. Tabelle 4-3, #15)
Abbildung 4-17: Messtechnik zur Analyse der Bohrungsrandzonenintegritit

4.2.3 Randzonenverfestigung und -aufhartung

Die Verfestigung und Aufhértung des Werkstoffs im randzonennahen Bereich kann durch
die mechanischen Effekte (Kaltverfestigung) und thermischen Effekte (Neuhirtung)
wéhrend des Einlippentiefbohrens hervorgerufen werden. Die thermomechanischen Las-
ten, die im Prozess auf die Randzone wirken, sind in Kap. 2.3.1 beschrieben. Mittels
Mikrohértepriifung wurden Hérteprofile in der Bohrungsrandzone ermittelt. Bei der ver-
wendeten Hértepriifung nach Vickers (HV0,01/10) wird mit einem pyramidenférmigen
Priifkorper bei definierter Priifkraft ein quadratischer Abdruck in die zu untersuchende
Werkstiickoberfldche eingebracht. Die Grofle des entstehenden Abdrucks ist abhéngig
von der Priitkraft Frqirund der Eindringzeit ¢z des Eindringkdrpers. Die Vickershérte wird
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anschlieBend aus den beiden Diagonalen des quadratischen Priifabdrucks und der einge-
setzten Priifkraft berechnet. Eine groBere mittlere Diagonale der Priifeindriicke bedeutet
eine geringere Hirte des gepriiften Werkstoffs, da der pyramidenférmige Priifkorper tie-
fer in das Material eindringen kann. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zur Hérte-
steigerung in der Bohrungsrandzone wurde eine Priifkraft von Frqiy= 0,098 N in Kombi-
nation mit einer Eindringzeit von ¢£ = 10 s gewahlt, was dem Messbereich der Mikrohér-
tepriifung entspricht. Eine Skizze des Priifschemas fiir die Messung eines Hérteverlaufs
in der Bohrungsrandzone zeigt Abbildung 4-18.

tiefgebohrte Probe Einbettm eI

eingebettetes

£ Probensegment
e}
. N‘v Einbettmittel
- Bohrungswand
g. * * *
8 * * * * * * e % ©
* * * /
M pyramidenférmige
W erkstoff o o Vickers-Eindriicke

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

Die Priifeindriicke werden mit zunehmendem Abstand zur Bohrungswand in einem Be-
reich von agw = 2,5...40 um erzeugt. Pro Messposition werden drei Wiederholungen der
Messung mit identischem Abstand zur Bohrungswand durchgefiihrt. Gemaf3 DIN EN ISO
6507 zur Vickers Hértepriifung sollte der Abstand des Mittelpunktes jedes Eindrucks vom
Rand der Probe bei Hirtepriifungen im Werkstoff Stahl mindestens das 2,5-fache der
mittleren Eindrucksdiagonalen betragen. Zueinander ist ein Abstand der Mittelpunkte
zweier nebeneinanderliegender Priifeindriicke von mindestens dem dreifachen der mitt-
leren Eindrucksdiagonalen vorgegeben [DIN6507]. Dieser Abstand der Priifeindriicke
zueinander wurde beim angewandten Priifschema berticksichtigt. Bei den Messungen im
Abstand von asw = 2,5...12,5 um wurde von dem in der Norm angegebenen Mindestab-
stand zur Randzone abgewichen, um Hartewerte fiir diesen Bereich ermitteln zu konnen.
Da die Messungen an allen untersuchten Proben unter den gleichen Bedingungen durch-
gefiihrt wurden, liefern sie vergleichbare qualitative Ergebnisse, die fiir die Gegeniiber-
stellung der auftretenden Werkstoffverfestigung bei unterschiedlichen Prozessparame-
tern ausgewertet werden konnen. Zusétzlich kann iiber ein sogenanntes Mikrohdrtemap-
ping, bei dem die Hérte in der Bohrungsrandzone in einem definierten Raster vermessen
und ausgewertet wird, die Harteverteilung innerhalb der Bohrungsrandzone ermittelt und
graphisch dargestellt werden. Hierflir werden die Bereiche der eingebetteten Proben an
einem Hartepriifer Shimadzu HMV-G21 (Tabelle 4-3, #19) definiert und die Messpositi-
onen entlang der Bohrungswand verteilt (Abbildung 4-19)
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Abbildung 4-19: Schematische Darstellung der Priifstrategie fiir das Mapping der Mikrohirte in
der Bohrungsrandzone

4.2.4 Eigenspannungen

Um den Eigenspannungszustand der Bohrungsrandzone zu ermitteln, wurden Messungen
mittels Rontgenbeugung (XRD) nach der cos a-Verfahren durchgefiihrt. Fiir diese wurde
ein mobiles Messgerit vom Typ Pulstec u-x360s (Tabelle 4-3, #26) eingesetzt. Die Ei-
genspannungsmessung erfolgten mit einem Kollimator mit einem Durchmesser von
d=10,2 mm, einem Probenabstand von a =40 mm, einem Verkippungswinkel von
wo = 35° und einer Strahlungszeit von ¢ = 120 s. Die Hohenverstellung erfolgte mithilfe
eines Scherentischs. Abbildung 4-17 zeigt den Messaufbau der Eigenspannungsmessung.
Bei der rontgendiffraktometrischen Messung wird der einfallende Strahl in verschiedenen
Richtungen entsprechend der Bragg‘schen Gleichung reflektiert und es bildet sich ein
Beugungskegel mit Offnungswinkel 46 aus. Uber einen Detektor werden die Beugungs-
ringe, die sog. Debye-Scherrer (D-S)-Ringe, erfasst. Aus der Form und dem Aussehen
der Beugungsringe konnen, neben der Lage der Beugungswinkel, Informationen iiber die
Gefiigeausbildung und -textur gewonnen werden [Spi09]. Beim cos a-Verfahren werden
im Messsystem integrierte, zweidimensionale Detektoren eingesetzt, um die gebeugten
Rontgenstrahlen aufzunehmen und einen D-S-Ring abzubilden [Tan19]. Die Messungen
wurden an drei Messpositionen an aufgetrennten Proben in jeweils vier Richtungen (0°,
90°, 180° und 270°) durchgefiihrt. Abbildung 4-20 zeigt die Messpositionen auf der Boh-
rungswand und exemplarisch die Ergebnisse einer Messung.
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Abbildung 4-20: Eigenspannungsmessung mittels cos a-Verfahren

Nach der Erfassung der Messdaten fiir alle vier Richtungen eines gegebenen Messpunktes
wurde der entsprechende Spannungstensor berechnet. Hierfiir wurde zur Vereinfachung
ein ebener Spannungszustand angenommen, bei dem keine Normalspannungen senkrecht
zur freien Bohrungsoberfliche wirken und somit die Normalspannungskomponente
oz = 0 ist. Die Komponente oxx entspricht dem Spannungszustand in axialer, oyy in tan-
gentialer Richtung in der Bohrungsrandzone. AnschlieBend wurde der Durchschnittswert
der Eigenspannungen aller Messpositionen berechnet und die dazugehorige Standardab-
weichung ausgewertet.

4.2.5 Werkstoffprufung

Am Lehrstuhl fiir Werkstoffpriiftechnik (WPT) wurden Zugversuche zur Bestimmung
des elastisch-plastischen Materialverhaltens des verwendeten Werkstoffs und Ermii-
dungsversuche zur Bestimmung des Ermiidungsverhaltens der tiefgebohrten Proben
durchgefiihrt. Die Zugproben hierfiir wurden mithilfe des in Abbildung 4-11 dargestellten
Aufbaus aus dem Versuchswerkstoff gefertigt. Im Zugversuch wird die Zugprobe unter
einer einachsigen, momentenfreien und kontinuierlich ansteigenden Zugbeanspruchung
getestet. Die Versuchsdurchfiihrung fiir metallische Werkstoffe wie Stahl erfolgt gemal3
DIN EN ISO 6892 [DIN6892]. Die im Zugversuch ermittelten Kennwerte, wie die Zug-
festigkeit R, die Dehngrenze Rpo2 etc. (s. Abbildung 4-21), sind neben den mechani-
schen und chemischen Werkstoffeigenschaften auch abhingig von weiteren Parametern,
wie der Werkstofftemperatur und der Verformungsgeschwindigkeit, die in Form der
Dehnrate € angegeben wird [Mac19].

On A
R R, = Zugfestigkeit
0('1’; ) Roo.2 = 0,2 % Dehngrenze
R R.s = Streckgrenze
o £,=0,2% = plastische Dehnung von 0,2 %
Res =1 Aq = Bereich der Gleichmaldehnung
A, = Bereich der Einschnurdehnung

Exemplarische Spannung und Dehnung:
> ol = Spannung 1

g,V = plastische Dehnung 1

&, =elastische Dehnung 1

£,=0,2 % »—te
<—£p(7)

£,

<—Ag—><—Ae

Abbildung 4-21: Spannung-Dehnungs-Diagramm [Mac19]
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Abbildung 4-21 zeigt das Schema eines technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms,
wie es mithilfe eines Zugversuchs ermitteln ldsst. Dabei wird die im Diagramm darge-
stellte Spannung und Dehnung auf den Anfangsquerschnitt der Zugprobe bezogen. In ei-
nem wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm hingegen wird der tatsachliche, sich mit
steigender Spannung und Dehnung dndernde, Probenquerschnitt beriicksichtigt. Die
Streckgrenze Res beschreibt den Ubergang von elastischer zu plastischer Dehnung. Der
in den Versuchen eingesetzte Vergiitungsstahl 42CrMo4 weist einen kontinuierlichen
Ubergang zwischen elastischer und plastischer Dehnung auf. Als Kennwert fiir den Be-
ginn der makroskopischen plastischen Deformation wird die 0,2 % Dehngrenze Ry, be-
stimmt. Dieser Wert beschreibt die Spannung, bei der nach Entlastung der Probe eine
plastische Dehnung von &, = 0,2 % zuriickbleibt [Mac19]. Im Rahmen der Parametrie-
rung des FlieBspannungsmodells des Werkstoffs fiir die 2D-Spanbildungssimulation ist,
neben der Dehngrenze, die aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu ermittelnde, me-
chanische Verfestigung des Werkstoffs von Bedeutung. Diese Kennwerte werden fiir den
Versuchswerkstoff 42CrMo4 S110 durch einen quasistatischen Zugversuch auf einer
Priifmaschine der Firma Shimadzu vom Typ EHF-UV100 bei einer Dehnrate von
¢ =10,00277 s! ermittelt. Die Dehnrate liegt damit im nach DIN EN ISO 6892-1 vorge-
geben Bereich einer maximalen Dehnrate von § = 0.008 sec”' [DIN6892].

Die bei der Zerspanung auftretenden Dehnraten von bis zu € = 10° s sind deutlich héher
als bei anderen Fertigungsverfahren und kénnen mit konventionellen quasistatischen
Priifverfahren nicht erreicht werden (vgl. Abbildung 4-22). Zusitzlich ist der Zerspan-
prozess gekennzeichnet durch hohe Temperaturen von bis zu 1200 °C, die in der Wirk-
zone auftreten und die das Materialverhalten maB3geblich beeinflussen [Hal05]. Eine Cha-
rakterisierung des Werkstoffs im quasistatischen Zugversuch kann somit aufgrund der
geringen Dehnrate und Temperatur das Werkstoffverhalten bei Zerspanungsprozessen
nicht ausreichend genau abbilden.

Dehnrate ¢
103 10-1 10! s 10°

e
| | |

Quasistatische Werkstoffpriifung Umformende Verfahren Zerspanung

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

Fiir die Charakterisierung des elastisch-plastischen Materialverhaltens bei Dehnraten und
Temperaturen, die den im Zerspanprozess auftretenden Bedingungen deutlich ndher kom-
men, steht am ISF ein mit einer Induktionsheizung erweiterter Split-Hopkinson-Pressure-
Bar (SHPB) zur Verfiigung. Mit diesem Versuchsstand ist eine Materialcharakterisierung
mit zylindrischen Probenkdrpern bei Dehnungen bis etwa ¢ = 0,5, Dehnraten bis & = 10*
s und Aufheizraten von AT = 300 K/s bei maximalen Temperaturen von T = 750 °C re-
alisierbar. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise des SHPB-Versuchsstands
ist in [Kim21] zu finden.

Der Einfluss des Einlippentiefbohrprozess auf das Ermiidungsverhalten wurde anhand
physikalischer Ermiidungsversuche untersucht. Um eine erste Einschitzung des Ermii-
dungsverhaltens des Versuchswerkstoffs zu erhalten, wurden Laststeigerungsversuche
(LSV) durchgefiihrt. Die Ermiidungs- und Schidigungsentwicklung, die in den LSV er-
mittelt wurde, diente als Grundlage fiir die Bestimmung geeigneter Belastungsparameter
fiir die Einstufenversuche (ESV). Dabei kann der Ubergangsbereich zwischen der Dauer-
und der Zeitfestigkeit abgeschitzt und als Belastung fiir die ESV herangezogen werden.
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Die LSV mit ansteigender und ESV mit konstanter Spannungsamplitude wurden mit ei-
nem Rumul Testronic 150 kN Resonanzpriifsystem (Tabelle 4-3, #27) durchgefiihrt (Ab-
bildung 4-23).

Extensometer - iy}

Abbildung 4-23: Rumul Testronic 150 kN mit eingesetzter Ermiidungsprobe und applizierter
Messtechnik [Baal8]

Gepriift wurde mit einer Frequenz von fee = 75 Hz und einem Spannungsverhiltnis der
Oberspannung o, zur Unterspannung o, von R = -1. Um erste mikrostrukturelle Verdnde-
rungen festzustellen, werden die Proben mit einem Extensometer, einer Wechselstrom-
Potentialsonde und drei Thermoelementen ausgestattet. Hierdurch konnen die plastische
Dehnungsamplitude eq4,p, die Temperaturanderung 47 und das Wechselstrompotential Uac
als MessgroB3en erfasst werden. Die Auswertung der, mithilfe des Extensometers ermit-
telten, Hysterese ermoglicht die Detektion der auftretenden plastischen Verformungen
wihrend der Ermiidungsbelastung. Plastische Verformungen und damit der Schadigungs-
zustand der Probe werden withrend der LSV durch den Ubergang von einer linearen zu
einer exponentiellen Steigung der Messwerte angezeigt [Wall4]. Die LSV beginnt bei
einer schddigungsfreien Amplitude von o, = 100 MPa und wird in Intervallen von
AN = 10* Lastzyklen um 4o = 10 MPa erhoht.
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5 Technologische Untersuchungen zum Einfluss des Einlip-
pentiefbohrens auf die Bohrungsrandzonenintegritat

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

Werk Soanbild T Eigen- fOberfIéchengUte
g
erkzeug [Spanbi ung\ ./ ?r?f)?ratur spannungen : A J
Ve f o
Ff [ﬂ > _*n:’ D *
-t —- — —TZ
4 S
\/ 3
Mg I WV v
1
Lol KSS Werkstoff
A Geflgestruktur
Prozessparameter Prozessbedingte Randzonenverinderung | Beurteilungskriterien

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

5.1 Einfluss der Werkzeuggestalt

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

5.1.1 Mechanische Werkzeug- und Bohrungsrandzonenbelastung

Zur Analyse des mechanischen Belastungskollektivs wurde wihrend der Tiefbohrversu-
che mit den Werkzeugvarianten 1 — 8 die Vorschubkraft F/r und das Bohrmoment M3z
werkzeugseitig gemessen. Die mechanische Werkzeugbelastung resultiert aus den, wih-
rend des Prozesses auftretenden Umform-, Scher- und Reibvorgidngen, die durch die
Werkzeuggestalt maf3geblich beeinflusst werden konnen. Um einen Einfluss des Einlauf-
verhaltens der Werkzeuge im Initialzustand zu kompensieren, wurde jeweils die dritte
Bohrung, die mit der jeweiligen Werkzeugvariante erzeugt wurde, ausgewertet. Die Aus-
wertung erfolgte in Form der Mittelwerte der Vorschubkraft /rund des Bohrmoments Mz
iiber den stationdren Bereich der Messung. Die Standardabweichung, als MaB fiir die
Streubreite der Werte, repriasentiert die wihrend der In-Prozess Messung auftretenden
Schwingungen. Eine Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung zeigt einen sig-
nifikanten Einfluss der Werkzeuggestalt auf die Hohe der mechanischen Werkzeugbelas-
tung (vgl. Abbildung 5-2). Zur Veranschaulichung sind die spezifischen Eigenschaften
der jeweiligen Werkzeugvarianten iiber den Sdulen im Diagramm skizziert.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65m/min| I SD
Werkzeug: ELB-113HP; dg =5 mm Vorschub: f =0,1Tmm
Umfangsform: G/A KSS-Druck: pe =100 bar
Beschichtung: (A) AITiN /(T) TiN
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Abbildung 5-2: Mechanische Werkzeugbelastung in Abhéingigkeit der Werkzeugvarianten

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

Als HaupteinflussgroBBen auf die mechanische Werkzeugbelastung konnen anhand dieser
Ergebnisse der Schneidengeometrie und die Umfangsform identifiziert werden. Durch
die Analyse der Kraftkomponenten am Werkzeugkopf lassen sich die Unterschiede in der
Hohe der mechanischen Werkzeugbelastung erkldren. So haben bei den Werkzeugen mit
Standardanschliff die AuB3en- und Innenschneide die gleiche Lange. Die Passivkrifte der
AuBenschneide F),. und Innenschneide F),; wirken entgegengesetzt und sorgen so fiir eine
geringere Abdringung des Werkzeugs [Har16]. Bei den Werkzeugen mit Radiusanschliff
wirken keine nennenswerten Kréfte an der Innenschneide, so dass die Abdringung des
Werkzeugs durch die resultierende Passivkraft F), s bei dieser Schneidengeometrie hoher
ist als bei Werkzeugvarianten mit Standardanschliff (vgl. Abbildung 5-3). Die starkere
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Abdrangung des Werkzeugs resultiert in hoheren Normal- und Reibkréiften an den Fiih-
rungsleisten und im Vergleich zum Werkzeug mit Standardanschliff in héheren mecha-
nischen Werkzeugbelastungen.

Fﬂ’ Fp,res
F, p.a F, pi !
F ' Fp, : Fpa:  Passivkraftan der Aullenschneide
- ! F,i:  Passivkraftan der Innenschneide
: F,n:  Passivkraftan der NS / RSF
Fen : Fpres: Resultierende Passivkraft
: ] . - F:: Schnittkraft
Standardanschliff Radiusanschliff

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

Des Weiteren zeigte die Umfangsform einen Einfluss auf die mechanischen Belastungen.
Durch eine kleinere Kontaktzone steigt der Druck zwischen den Fiihrungsleisten und der
Bohrungswand. Dies fiihrt zu einem tieferen Eindringen der Fithrungsleisten in die Boh-
rungswand beim Einsatz von Werkzeugen mit Umfangsform A, die schmalere Fiihrungs-
leisten gegeniiber Werkzeugen mit Umfangsform G aufweisen, was zu einem hoheren
Bohrmoment beitréigt. Ahnliche Beobachtungen sind auch in der Literatur, fiir Untersu-
chungen zum Einlippentiefbohren mit einem Werkzeugdurchmesser von d = 1,5 mm, be-
schrieben [Biell].

Der Einfluss der variierten Werkzeugmerkmale auf die Vorschubkraft und das Bohrmo-
ment ist in Abbildung 5-4 zusammengefasst. Insbesondere durch die Variation des Werk-
zeuganschliffs kann die Hohe der mechanischen Werkzeugbelastung signifikant beein-
flusst werden. Bei der Betrachtung der mechanischen Randzonenbeeinflussung, mit dem
Ziel eine Pressglédttung der Bohrungsoberflache zu erzeugen und Druckeigenspannungen
zu induzieren, spielt die Hohe des Bohrmoments eine entscheidende Rolle, da das Bohr-
moment im direkten Zusammenhang mit den, an den Fiihrungsleisten {ibertragenen Nor-
malkriften steht (vgl. Kap. 2.3.1). Vor diesem Hintergrund scheint die Wahl der Radius-
schneide vorteilhaft gegeniiber dem Standardanschliff, um das Bohrmoment und damit
die, liber die Fiihrungsleisten auf die Bohrungswand tibertragenen Normalkrifte zu stei-
gern.

Werkzeuggestalt Vorschubkraft F; Bohrmoment Mg

Anschliff l [ﬁ ﬁ l ﬂh ﬁ
Umfangsform @ @ @ % @ % @ @
Beschichtung ATINES) TIN E5) AITIN ES) TIN =)

Abbildung 5-4: Ubersicht der Haupteinflussgrofien der Werkzeuggestalt auf die mechanische
Werkzeugbelastung
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5.1.2 Spanbildung

Die Spanform ist beim Einlippentiefbohren von besonderer Bedeutung. Eine prozess-
giinstige Spanform zeichnet sich durch kurzbrechende Spéne aus, die mithilfe des KSS-
Stroms leicht {iber die Sicke des Werkzeugs aus der Bohrung befoérdert werden konnen.
Bei der Entstehung von langen, ungiinstig geformten Spanen kann es zu einem Verklem-
men der Spdne zwischen Werkzeug und Bohrungswand und infolgedessen zu einem
Werkzeugbruch kommen. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass ungiinstig geformte
Spéne an der erzeugten Bohrungswand reiben und so die Oberfldchentopografie besché-
digen [Buc71; Fin77; Kirl6]. Eine giinstige, kurze Spanform schafft somit die Voraus-
setzung fiir eine hohe Prozesssicherheit und Bohrungsqualitdt. Fiir die im Rahmen der
Versuchsreihe eingesetzten Werkzeugvarianten wurden Proben der erzeugten Spane ge-
sammelt und dokumentiert, um den Einfluss der Schneidengeometrie, Umfangsform und
Beschichtung auf die Spanform zu untersuchen (s. Abbildung 5-5).

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP; dg 5= 5 mm Vorschub: '3 =0,1mm
Umfangsform: G/A KSS-Druck: ps =100 bar 20
Beschichtung: [ AITiN/JTiN - mm
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Abbildung 5-5: Spanform in Abhéngigkeit von Umfangsform, Anschliff und Beschichtung

Sowohl die Variation der Beschichtung als auch der Umfangsform der Werkzeuge lassen
keinen signifikanten Einfluss auf die Spanform erkennen. Dahingegen zeigt sich fiir die
Variation der Schneidengeometrie ein deutlicher Unterschied in der GroBe und Form der
Spane. So bilden sich bei den Werkzeugvarianten mit Standardanschliff sowohl kurzbrii-
chige, kommaf6rmige Spane als auch deutlich lingere Bandspine. Bei diesen bis zu etwa
40 mm langen Spanen kommt es zur Bildung von seitlich am Span abstehenden Spanseg-
menten in Form von ,,Féhnchen®. Diese Spanform ist durch die Teilung des entstehenden
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Spans an der duferen und inneren Hauptschneide des Werkzeugs zu erkldren. Entspre-
chend der Charakteristik des Bohrprozesses fillt die Schnittgeschwindigkeit von der
Scheidenecke zum Bohrerzentrum linear ab. Der an der AuBenschneide entstehende
Spanteil lduft daher mit einer hoheren Geschwindigkeit auf der Spanfldche ab als der
Spanteil an der inneren Schneide. Dabei bilden sich auch unterschiedliche Kriimmungs-
radien der Spanteile aus. Durch den schneller ablaufenden dufleren Spanteil reif3t der in-
nere Teil des Spans ein (Abbildung 5-6, Detail A). Ahnliche Beobachtungen wurden
auch von Eichler bei Untersuchungen zur Prozesssicherheit beim Einlippentiefbohren be-
schrieben [Eic96]. Die Auspriagung der feinen, lamellenformigen Struktur, die auf der
Oberflache des duBeren Teils des Spans zu erkennen ist, l4sst auf eine Segmentierung des
Spans bei der Spanbildung schlieBen. Diese Art von Spanen wird als Lamellenspan be-
zeichnet, der aus einem gleichméBigen, periodischen Spanbildungsvorgang mit Formén-
derungsschwankungen resultiert [Den10].

1.25mm Detail A
Aulen- Innenschneide Innenschneide
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schneide |/ AufRenschneide
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Abbildung 5-6: Detailaufnahme der Spanform fiir Standard- und Radiusanschliff

Im Vergleich zu den mit dem Standardanschliff erzeugten Spénen, sind die Spéne, die
mit Werkzeugvarianten mit Radiusanschliff erzeugt werden, deutlich kurzbriichiger. Da
hier der Span von der durchgehenden, bogenférmigen Auflenschneide erzeugt wird, ist
keine Teilung des Spans zu erkennen. Die Geschwindigkeit, mit der der Span an der
Spanflache abfliet, nimmt iiber die Breite des Spans ab. Neben der Wolbung des Spans,
die durch die Schneidengeometrie entsteht, weist der an der Schneidenecke entstehende
Teil des Spans aufgrund der hoheren Geschwindigkeit bei der Entstehung, eine zur inne-
ren Seite gekriimmte Form auf (vgl. Abbildung 5-6, Detail B). Diese Auspragung des
Spans begiinstigt das Brechen der Spine und verhindert die Bildung von ldngeren Span-
segmenten, die sich in der Sicke des Werkzeugs ausbilden kénnen.

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

Bei den Werkzeugvarianten mit Standardanschliff bilden sich deutlich ldngere Spéne mit
einer Fahnchenbildung. Im Vergleich dazu erscheint die kurzbriichigere, gekriimmte
Spanform bei den Werkzeugvarianten mit Radiusanschliff hinsichtlich der Vermeidung
von Spanklemmern und Beschiddigungen der Bohrungsoberflidche vorteilhafter. Inwie-
weit sich diese Beobachtungen auf die erzeugte Bohrungsqualitit auswirken, wird im fol-
genden Kapitel ndher untersucht.

5.1.3 Bohrungsqualitat und Verfestigung des Randzonengefiiges

Die Qualitit der erzeugten Bohrungen und die Einhaltung von oft engen MaB-, Form-
und Lagetoleranzen ist insbesondere beim Tiefbohren von hochster Relevanz. Dabei steht
die Bohrungsqualitit in direktem Zusammenhang mit den Funktionseigenschaften der
tiefgebohrten Bauteile und ist fiir die Ausfallsicherheit der Komponenten entscheidend.
Die Qualitdt der, mit den unterschiedlichen Werkzeugvarianten erzeugten Bohrungen,
wird anhand der MaB3- und Formtoleranzen sowie der Oberflachenqualitit gemessen und
bewertet. Der Mittenverlauf, der Durchmesser und die Rundheitsabweichung werden auf
einer 3D-Koordinatenmessmaschine taktil erfasst. Dabei wird die Bohrung sowohl am
Bohrungseingang, 5 mm hinter dem Bereich der Pilotbohrung und am Bohrungsausgang,
5 mm vor Bohrungsaustritt, mithilfe des Messtasters, vermessen (vgl. Abbildung 5-8).
Die jeweiligen Messwerte fiir die acht Werkzeugvarianten sind in den Diagrammen ge-
geniibergestellt.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65m/min| I SD
Werkzeug: ELB-113HP; dg =5 mm Vorschub: f =0,1mm |O Messtiefe /y,,
Umfangsform: G /A KSS-Druck: ps =100bar |E Messtiefe /y,,
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Abbildung 5-8: Mittenverlauf, Durchmesser und Rundheitsabweichung fiir die eingesetzten Werk-
zeugvarianten

Die hier eingesetzten Vollhartmetallwerkzeuge weisen, aufgrund der damit verbunden
hoheren Werkzeugsteifigkeit, einen Vorteil beziiglich des erzielbaren Mittenverlaufs ge-
geniiber ELB mit aufgel6tetem Bohrkopf auf [Bot13]. Nach aus der Literatur bekannten
Ergebnissen ist fiir den Bohrungsdurchmesser D = 5 mm in Kombination mit einem I/D
Verhiéltnis von 30 ein Mittenverlauf von etwa Am =~ 0,39 mm zu erwarten [Har14; Kir16;
Biel8]. Anhand dieser Referenz ldsst sich der in den Versuchen erzielte Mittenverlauf fiir
alle Werkzeugvarianten als gering beurteilen, wobei zwischen den einzelnen Werkzeug-
varianten Unterschiede im Mittenverlauf zu beobachten sind. Ein Einfluss der Pilotboh-
rung auf die Ergebnisse bei Variation der Werkzeugvarianten kann ausgeschlossen wer-
den, da alle Pilotbohrungen mit demselben Werkzeug erzeugt wurden, so dass sich die
Ergebnisse auf die Eigenschaften der Werkzeugvarianten zuriickfiihren lassen. Mit Blick
auf den Mittenverlauf stechen die Werkzeugvarianten 1 und 5 hervor. Beide Varianten
sind gekennzeichnet durch einen Standardanschliff mit einer AITiN-Beschichtung, die
einen vergleichsweise hohen Mittenverlauf mit Mittelwerten von Am = 2,5 mm und
Am = 1,9 mm aufweisen. Die Werte der weiteren untersuchten Werkzeugvarianten liegen
bei Am < 0,15 mm, mit den geringsten Werten fiir die Werkzeugvarianten 4, 7 und 8.
Diese Werkzeuge weisen den Radius-Anschliff in Kombination mit variierender Be-
schichtung und Umfangsform auf. Die Schneidengestalt mit bogenférmiger Aufen-
schneide scheint den Mittenverlauf somit nicht negativ zu beeinflussen, sondern zeigte
sich in Kombination mit den gewéhlten Schnittwerten als vorteilhaft. Beziiglich der
Durchmesserabweichung lieen sich mit allen Werkzeugen ausgenommen der Varianten
3 und 4 Bohrungsqualititen im Bereich der ISO-Toleranzklasse IT6 erzielen, die eine
maximale Abweichung von AD=8 um bei einem Werkzeugdurchmesser von
d=3...6 mm vorsieht. Die grofite Durchmesserabweichung ist bei der Variante 4 mit
AD =+0,04 mm zu erkennen, wohingegen mit Variante 8, welche sich nur durch ihre
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Umfangsform unterscheidet, mit 4D =+0,002 mm am Bohrungsaustritt, die geringste
Abweichung erzielt wurde. Auch beziiglich der Rundheit der Bohrungen konnten mit
Werkzeugvariante 8 die geringsten Werte, mit im Mittel 4R = 2,1 um, erreicht werden.
Die bei Werkzeugvariante 8 vorliegende Kombination aus bogenformiger Hauptschneide
und Umfangsform A wirkte sich somit giinstig auf die Fithrung des Werkzeugs in der
Bohrung und der dadurch erzielbaren Maf3-und Formtoleranzen aus.

Neben den geometrischen Toleranzen, die bei industriellen Produktionsprozessen in der
Regel nach entsprechenden Standards (z. B. DIN ISO 2768) definiert sind, werden im
Rahmen dieser Arbeit insbesondere die Randzoneneigenschaften der erzeugten Bohrun-
gen analysiert. Die Oberflachenqualitét gilt dabei als eine entscheidende Einflussgrofle
auf die resultierende Schwingfestigkeit von spanend bearbeitenden Bauteilen [Nov04] (s.
Kap.2.5). Probensegmente der mit den unterschiedlichen Werkzeugvarianten erzeugten
Bohrungsoberflichen wurden am konfokalen Weillichtmikroskop untersucht und sind in
Abbildung 5-9 visualisiert.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP; dg, g =5 mm Vorschub: f =0,1mm
Umfangsform: G/A KSS-Druck: pe; =100 bar
Beschichtung: AITiN/ TiN

ELB-Variante 1 ELB-Variante 2 ELB-Variante 3 ELB-Variante 4

ELB-Variante 7 ELB-Variante 8

Detail ELB-Variante 3, /,, = 1,5 mm Detail ELB-Variante 8, |, = 1,5 mm

Abbildung 5-9: Darstellung der erzeugten Oberfliichentopographien in Abhéingigkeit der Werk-
zeugvarianten

Die Aufnahmen verdeutlichen die Unterschiede der mit den jeweiligen Werkzeugvarian-
ten erzeugten Oberflachentopografien. Insbesondere bei Werkzeugvariante 3 sind ausge-
priagte Vorschubrillen in der Bohrungsoberflidche erkennbar. Die Detailaufhahme iiber
eine Messstrecke von 1,5 mm verdeutlicht das periodische Profil mit einem Abstand von
0,1 mm zwischen den Profilspitzen. Auch bei der mit Werkzeugvariante 4 erzeugten Boh-
rungswand sind Vorschubrillen erkennbar, wenn auch weniger stark ausgeprigt. Beide
Varianten zeichnen sich durch einen Radiusanschliff in Kombination mit der Umfangs-
form G aus. Die Rauheitsmessungen zeigen filir diese Werkzeugvarianten sowie zusitz-
lich fiir Werkzeugvariante 7 eine gemittelte Rautiefen von Rz > 1,5 pm und somit relativ
hohe Oberflichenrauheiten (Abbildung 5-10). Nach Erkenntnissen aus der Literatur kann
bei Rautiefen von Rz > 1,5 um davon ausgegangen werden, dass ein weiterer Anstieg der
Rauheit zu einer proportionalen Verringerung der Ermiidungsfestigkeit fithrt [Nov04]. Da
die Rz-Werte Profilspitzen stirker beriicksichtigen, werden die Rz-Werte gegeniiber den
Ra-Werten als Indikator fiir die Ermiidungsfestigkeit bevorzugt. Dennoch gelten bei Bau-
teilen ohne FEigenspannungen im oberflichennahen Bereich Mittenrauwerte von
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Ra > 0,1 pm als kritischer Wert flir das Ermiidungsverhalten [Nov04]. Unter Berticksich-
tigung dieses Wertes wurden gute Mittenrauwerte mit den Werkzeugvarianten 1, 2, 5 und
8 erzielt.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65m/min| I SD
Werkzeug: ELB-113HP; dg 5= 5 mm Vorschub: f =0,1Tmm Rz>1,5
Umfangsform: G/A KSS-Druck: ps =100 bar
Beschichtung: (A) AITiN /(T) TiN
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Abbildung 5-10: Erzielte Oberflichengiite bei variierenden Werkzeugvarianten

Die Ergebnisse zeigen die geringste Oberflachengiite fiir die Werkzeuge mit einer Kom-
bination aus Radiusanschliff und Umfangsform G. Werkzeugvariante 8 (Umfangsform A
und TiN-Beschichtung) wies die beste Oberfldchengiite der Werkzeuge mit Radiusan-
schliff auf und es eine konnte vergleichsweise geringe Oberfldchenrauheiten erzielt wer-
den. Der Einsatz des Werkzeugs mit Umfangsform G und sonst gleichen Merkmalen (Va-
riante 4) hatte eine deutlich schlechtere Oberflichenrauheit zur Folge. Die schmaleren
Fiihrungsleisten der Umgangsform A scheinen die erzeugten Vorschubriefen besser ein-
ebnen zu konnen, wodurch die Oberflachenrauheit verbessert wird. In der Literatur sind
beziiglich des Einflusses der Umfangsform auf die Oberflachengiite Erkenntnisse zu fin-
den, dass mit schmaleren Fiihrungsleisten eine gesteigerte Flichenpressung einhergeht,
die zu einer stiarkeren Deformation des Randzonenmaterials fiihrt [Biel1]. Fiir die Werk-
zeugvarianten mit Standardanschliff konnen sdmtliche, erzielte Oberfldchenrauheiten als
sehr gering beurteilt werden. Hier sticht lediglich die mit Werkzeugvariante 6 erzielte
Oberfldachengiite mit einem Mittenrauwert von Ra = 0,19 pm im Vergleich zu den noch
etwas geringeren Rauheiten der anderen Varianten heraus.

Unterhalb der Bohrungsoberflache verursacht der Einlippentiefbohrprozess eine Verfes-
tigung und Aufhirtung des Werkstoffs durch eine Kombination aus plastischer Verfor-
mung und Erwirmung des Gefliges [GriO1]. In welcher GroBenordnung und bis zu wel-
chem Abstand zur Bohrungswand die Verfestigung und Authértung in der Randzone er-
zeugt wird, wurde fiir die acht Werkzeugvarianten untersucht. In Abbildung 5-11 wird
deutlich, dass im randzonennahen Bereich bis zu einem Abstand zur Oberfliche von
asw = 25...30 um eine Steigerung der Hérte durch den Einlippentiefbohrprozess verur-
sacht wird. Bei groBBeren Abstinden zur Bohrungswand entspricht die gemessene Mikro-
hérte der Grundhérte des Gefliges. In den Querschliffen ist die plastische Deformation
des Randzonengefiiges in Schnittrichtung und damit einhergehende Verfeinerung der Ge-
fiigestruktur erkennbar, die durch die auf die Randzone wirkenden Kréfte und der daraus



5.1 Einfluss der Werkzeuggestalt 67

resultierenden plastischen Deformation verursacht wird. Die Messungen zeigen Unter-
schiede in der erzielten Hohe und Eindringtiefe der Hartesteigerung fiir die eingesetzten
Werkzeugvarianten. Die hochste Hértesteigerung mit einer Mikrohdrte von
Hn=725HV0,01 wurde mit Werkzeugvariante 8 in einem Abstand von azw = 2,5 pm
zur Bohrungswand gemessen. Ausgehend von einer gemessenen Grundhirte von
Hn =350 HV0,01 entspricht dies einer Hartesteigerung von etwas iiber 100 %. Bei einem
Abstand von asw =5 um sinkt die ermittelte Hérte bereits auf H» =577 HVO0,01, was ei-
ner Hartesteigerung von ca. 40 % gegeniiber der Grundhérte entspricht.

Werkstoff.: ~ 42CrMo4+QT (S110)  Schnittgeschw.: v, =65 m/min |4 Variante 1 MVariante 2
Werkzeug: ELB-113HP; dg 5= 5 mm Vorschub: f =0,1mm |@Variante3 ¢ Variante4
Umfangsform: G/A KSS-Druck: ps; =100bar | AVariante 5 BVariante 6
Beschichtung: AITIN/TiN ®Variante7 ¢ Variante 8

Mikroharteverlauf in der Bohrungsrandzone

850
HV0.01 +—

T 650

£ A o

= 550 —g

S B2 ¢ o

4

s 450 - - Y

s §m g '

350 I—E—i—i ! H S i
O::

0 5 10 15 20 25 30 35 pum 45
Abstand zur Bohrungswand ag,,

Lichtmikroskopische Aufnahmen des Randzonengefiiges

ELB-Variante 1 ELB-Variante 2 ELB-Variante 3 ELB-Variante 4

-—— agy=25um

Abbildung 5-11: Einfluss der Werkzeugvarianten auf das Bohrungsrandzonengefiige

Die Messungen der mechanischen Werkzeugbelastungen haben gezeigt, dass sich insbe-
sondere die geometrischen Eigenschaften der Werkzeuge auf die Hohe der wihrend des
Prozesses auftretenden Kriafte und Momente und damit auf die mechanische Randzonen-
belastung auswirken (vgl. Kap. 5.1.1). Die auftretende Passivkraft wird insbesondere
durch die Schneidengeometrie der ELB beeinflusst. Da sich das Werkzeug iiber die Fiih-
rungsleisten an der Bohrungswand abstiitzt, wirkt sich eine hohere resultierende Passiv-
kraft auf die dort iibertragenen Normalkréfte aus. Die mechanische Belastung der Boh-
rungswand ist demnach bei Werkzeugen mit Radiusanschliff hoher. Mit der Zielsetzung
eine moglichst starke mechanische Beeinflussung der Bohrungsrandzone zu erzielen, die
mit einer Gefligeverfeinerung, Steigerung der Randzonenhirte und Indizierung von
Druckeigenspannungen einhergeht, stellt sich die Werkzeugvariante mit Radiusanschliff
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daher als vorteilhaft dar. Neben der Schneidengeometrie, die sich auf die an den Fiih-
rungsleisten wirkenden Krifte auswirkt, beeinflusst zusitzlich die Umfangsform die Aus-
pragung der mechanischen Randzonenbeeinflussung. Die fiir die Versuche eingesetzten
Umfangsformen unterscheiden sich in der Grofle und Anordnung der Fithrungsleisten.
Anhand von digitalen Scans der Bohrkopfe der Einlippenbohrer kann mithilfe einer
Schnittebene orthogonal zur Rotationsachse die Position und GréBe der Fithrungsleisten
ermittelt werden (Abbildung 5-12).

Digitalisierung des ELB Vermessung der Fiihrungsleisen

)
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Abbildung 5-12: Vergleich der Kontaktliingen der Fiihrungsleisten mit der Bohrungswand fiir
ELB-Varianten mit Umfangsform A und G

Die Kontaktlinge der Fiihrungsleisten kann als Summe des Bogenmalles fiir die Zent-
rumswinkel an berechnet werden. Die sich daraus ergebende Grofe der jeweiligen Fiih-
rungsleistenkontaktfliche wirkt sich auf die Flichenpressung px aus, die geméll Formel
5.1 aus der wirkenden Kraft F pro Flidche 4 errechnet wird.
F
= (5.1)
Bei konstanter Passivkraft sorgt eine kleinere Fiihrungsleistenkontaktfldche fiir eine Kon-

zentration der lokal auf die Bohrungsrandzone wirkenden Druckspannung. Durch die
Uberlagerung der Vorschub- und Rotationsbewegung der Kontaktposition der Fiihrungs-
leisten und somit der Position, an der die Druckspannung auf die Bohrungswand wirkt,
wird die Bohrungswand kontinuierlich in einer helikalen Bahnbewegung eingeebnet und
das darunterliegende Randzonengefiige mechanisch beeinflusst. Die Umfangsform A mit
einer im Vergleich zur Umfangsform G geringeren Kontaktlinge zur Bohrungswand er-
moglicht eine stirkere Spannungskonzentration, wodurch die mechanischen Effekte auf
die Bohrungsrandzone verstarkt werden kdnnen.

5.1.4 Auswahl eines Referenzwerkzeugs

Diese Ergebnisse der ersten Versuchsreihe zur Werkzeugvariation wurden zur Auswahl
eines Referenzwerkzeugs fiir die nachfolgenden Untersuchungen herangezogen. Hierfiir
wurden die erzielten Bohrungskennwerte fiir die Werkzeugvarianten gegeniibergestellt
(Abbildung 5-13). Die Verfestigung des Bohrungsrandzonengefiiges stellt als Messgrof3e
fiir die durch den Bohrprozess erzielte Beeinflussung des Randzonengefiiges ein entschei-
dendes Kriterium dar. Der erzielte Mittenverlauf und die Oberflichenrauheit sind zentrale
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Qualitdatsmerkmale fiir Einlippentiefbohrungen. Insbesondere die Oberflichenrauheit hat
dabei, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, einen direkten Einfluss auf die Kerbwirkung und
damit die Schwingfestigkeit von Bauteilen. Der in den Diagrammen griin hinterlegte Be-
reich stellt dabei den Bereich einer Kombination aus hoher Bohrungsqualitdt und starker
mechanischer Randzonenbeeinflussung dar. Die Verfestigung dieses Bereichs entspricht
einer durchschnittlichen Hértesteigerung von mehr als 20 % gegeniiber der Grundhérte
des Werkstoffs. Der Mittenverlauf in diesem griin hervorgehobene Bereich ist mit
Am =0,15 mm (Am/lz= 0,11 %) etwa 20 % niedriger, als der vom Hersteller fiir die
Werkzeuge als Referenzwert angegebenen Mittenverlauf von Am/lz = 0,14 % [Bot13].
Als niedrige Oberflachenrauheit wurden Werte von Rz < 1,5 um entsprechend Griin hin-
terlegt (vgl. Kap. 5.1.3).

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min | AVariante 1 BVariante 2
Werkzeug: ELB-113HP; dg, 5 = 5 mm Vorschub: f =0,1mm |@®Variante3 ¢ Variante4
Umfangsform: G/A KSS-Druck: pe; =100bar | AVariante 5 BVariante 6
Beschichtung: AITIN/ TiN &Variante7 #Variants 8
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Abbildung 5-13: Ubersicht der erzielten Randzonenhiirte und Bohrungsqualitiit in Abhiingigkeit
der Werkzeuggestalt

Die Werkzeugvariante 8 zeichnete sich durch eine besonders signifikante Verfestigung
der Bohrungsrandzone, einen geringen Mittenverlauf und eine gute Oberfldchenrauheit
aus. Die hohere mechanische Belastung des Werkzeugs in Form eines vergleichsweise
hohen gemessenen Bohrmoments durch den Schneidenanschliff mit groBer radiusférmi-
ger AuBlenschneide und eine relativ geringe Kontaktfliche der Fiithrungsleisten mit der
Bohrungswand sorgen fiir eine starke Verfestigung des Randzonengefiiges. Fiir die Ziel-
setzung, durch den Einlippentietbohrprozess eine moglichst hohe mechanische Randzo-
nenbeeinflussung zu erzielen, zeigte die Werkzeugvariante 8 das grofite Potential und
wurde daher als Referenzvariante fiir die nachfolgenden Versuchsreihen verwendet.

5.2 Einfluss der Schnittwerte auf die mechanische Randzonenbelastung

Die Schnittwerte, als Eingangsparameter des Zerspanprozesses, beeinflussen die Ener-
gieumsetzung im Prozess und somit die auftretenden Kréfte und Temperaturen (vgl. Kap.
2.3.1). Durch die Analyse der bei unterschiedlichen Schnittwerten auf das Werkzeug so-
wie auf die Bohrungsrandzone wirkenden thermomechanischen Belastungen beim Ein-
lippentiefbohren, werden Parameter identifiziert, bei denen eine Schadigung der Boh-
rungsrandzone vermieden und die Randzoneneigenschaften gezielt eingestellt werden
konnen, sodass eine moglichst hohe Bauteillebensdauer erzielt wird. Die Ergebnisse die-
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nen aullerdem zur Validierung der Modellierungsansétze, mit denen die thermomechani-
sche Randzonenbeeinflussung sowie die durch den Tiefbohrprozess entstehenden Rand-
zoneneigenschaften vorhergesagt werden. Fiir die Untersuchung des Schnittwerteinflus-
ses auf die Randzonenintegritdt liegt der Fokus auf der Werkstoffvariante mit mittlerem
Schwefelgehalt 42CrMo4+QT S110. Bei Ausgangsgrof3en, fiir die aus der Literatur ein
signifikanter Einfluss des Schwefelgehalts bekannt ist, werden die Ergebnisse fiir die drei
Werkstoffvarianten dargestellt und einander gegeniibergestellt.

5.2.1 Bohrungsqualitat und Spanbruch

Zuniéchst erfolgte eine Betrachtung der Prozessstabilitdt und der Bohrungsqualitét. Dafiir
wurde der Einfluss der Variation der Schnittwerte auf den Mittenverlauf der Bohrungen
untersucht (Abbildung 5-14). Die Ergebnisse bei Variation der Schnittgeschwindigkeit
und konstantem Vorschub von /= 0,10 mm zeigen ein signifikant stirkeres Verlaufen der
Bohrung fiir die hohe Schnittgeschwindigkeit von ve = 80 m/min, was auf die hohere Dy-
namik und Prozessschwingungen bei den hdheren Drehzahlen zuriickzufiihren sein
konnte. Im Vergleich zu den geringeren Schnittgeschwindigkeiten, war die Streuung des
Mittenverlaufs bei v = 80 m/min deutlich groBer. Bei Variation des Vorschubs bei kon-
stanter Schnittgeschwindigkeit zeigte der geringe Vorschub von f= 0,05 mm einen im
Vergleich zu den hoheren Vorschiiben etwas stirkeren Mittenverlauf. Das Verhiltnis von
Mittenverlauf zu Bohrtiefe liegt mit Am/lz = 0,11 % knapp oberhalb des géngigen Richt-
werts von Am/lp=~0,1 %. Fir die Schnittwertekombination aus f=0,01 mm
ve =65 m/min liegt dieser Wert bei Am/lp = 0,14 %.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, 50...85 m/min I SD

Werkzeug: ELB-113HP, dg =5 mm Vorschub: f 0,05...0,15mm 1! a2
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe; =100 bar
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Abbildung 5-14: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs auf den Mittenverlauf

Die fiir die Prozessstabilitdt beim Einlippentiefbohren wichtige Spanform zeigte keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Legierungsvarianten mit unterschiedlichem
Schwefelgehalt. Mit allen Varianten konnten kurzbriichige Spane erzeugt und zuverldssig
aus der Bohrung ausgebracht werden. Auch die Variation der Schnittgeschwindigkeit
zeigte keinen Einfluss auf die Spanform. Mit der Variation des Vorschubs dnderte sich
hingegen der Spanungs- und damit der Spanquerschnitt, was sich auf die entstehende
Spanform auswirkt (Abbildung 5-15). Bei geringerem Vorschub von /= 0,5 mm ist eine
stirkere Kriimmung der Spéne erkennbar und es bilden sich Spanlocken aus. Bei steigen-
dem Vorschub wirken der groBere Spanungsquerschnitt und die damit zunehmende Sta-
bilitdt des Spans der Spankriimmung entgegen, so dass die sich ausbildenden Spéane groB-
tenteils eine flachere Gestalt aufweisen. Aufgrund der speziell fiir hohere Vorschiibe aus-
gelegten Werkzeuge mit radiusformiger Schneide konnten jedoch auch fiir den Vorschub
von f= 0,15 mm kurzbriichige Spéne erzeugt werden, die zuverldssig iiber den KSS-
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Strom aus der Bohrung evakuiert werden. Die Prozessstabilitét hinsichtlich der Spanform
ist somit fiir alle untersuchten Schnittwertekombinationen und Werkstoffvarianten gege-

ben.
Werkstoff: 42CrMo4+QT Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; =5 mm Vorschub: f =0,05...0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pes =100 bar
Werkstoffvarianten mit unterschiedlichem Schwefelgehalt
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Abbildung 5-15: Einfluss des Vorschubs und des Werkstoff-Schwefelgehalts auf die Spanform

Der Einfluss des Werkzeugverschleiles sowie die Werkzeugstandzeit sind nicht im Fo-
kus dieser Arbeit. Dennoch werden die eingesetzten Bohrwerkzeuge vor, wihrend und
nach den Versuchsreihen lichtmikroskopisch auf mogliche Beschddigungen oder auftre-
tenden Werkzeugverschleill untersucht. Durch frithzeitigen Austausch der Werkzeuge
wird der Einfluss des Werkzeugverschleiles an Schneide und Fiihrungsleisten auf das
Ergebnis des Bohrprozesses, insbesondere die Randzoneneigenschaften, moglichst ge-
ring gehalten. Bei Variation des Vorschubs ist auf den lichtmikroskopischen Aufnahmen
deutlich die sich auf der Spanfliche abzeichnende Kontaktzone zwischen Span und
Werkzeug erkennbar. Mit steigendem Vorschub und der damit verbundenen Kombina-
tion aus grofBerem Spanungsquerschnitt 4 und geringerer Spankriimmung, vergrof3ert sich
auch dieser Kontaktbereich des Spans mit der Spanfliche (Abbildung 5-16).
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm  Vorschub: f =0,05...0,15mm 1 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar

;=625mm —» [=1375mm ;=625mm —» [=1375mm
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Abbildung 5-16: Verschleiff an ELB bei Variation des Vorschubs

Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen lédsst sich zudem der sehr geringe Werk-
zeugverschleifl an Span- und Freifliche nach jeweils fiinf und elf Bohrungen erkennen.
Der ablaufende Span verursacht zwar sichtbare Marken auf der Spanfléche, die Beschich-
tung ist jedoch weiterhin intakt. Freiflachenseitig zeigen die Werkzeuge nach dieser ku-
mulierten Bohrlidnge /r lediglich Anhaftungen von verbranntem KSS in Form einer
schwarzen Verfarbung, die bei hoherem Vorschub etwas stirker ausgeprigt sind. Durch
Messungen des Freifldchenverschleifles nach jeweils elf erzeugten Bohrungen wurde si-
chergestellt, dass die VerschleiBmarkenbreite bei VBmax < 50 pm liegt, was als sehr ge-
ringer Freiflaichenverschleif3 beurteilt werden kann. Auch die Fiihrungsleisten weisen
nach elf Bohrungen noch keinen signifikanten Verschleil auf. Durch diese Uberpriifung
kann starker Werkzeugverschleifl innerhalb der Versuchsreihe als Storgrof3e ausgeschlos-
sen werden.

5.2.2 Mechanische Belastungen von Werkzeug und Bohrungsrandzone

Um den Einfluss der Schnittwerte auf die im Einlippentietbohrprozess wirkenden Kréfte
und Momente zu untersuchen, wird die mechanische Werkzeugbelastung analysiert. Aus
der Literatur ist fiir Zerspanprozesse ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem
pro Zeiteinheit zerspanten Volumen und der dafiir erforderlichen Schnittleistung bekannt.
Hieraus ldsst sich auf einen proportionalen Zusammenhang zwischen der Schnittkraft und
dem Spanungsquerschnitt schlieBen [Pau08] (Formel 5.2).

Eine Erhohung des Vorschubs und der damit einhergehende grofere Spanungsquerschnitt
fiihrt zu einer Steigerung der Schnittkraft /' und somit des Bohrmoments. Dieser Zusam-
menhang wird in der Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung der Einlippen-
tiefbohrversuche flir den untersuchten Vorschubbereich bestitigt (s. Abbildung 4-16).
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Die Vorschubsteigerung von f= 0,05 mm auf /= 0,15 mm fiihrt zu einer Erh6hung des
Bohrmoments von Mp = 1,1 Nm auf Mp = 2,6 Nm. Gleichzeitig steigt die Vorschubkraft
mit héherem Vorschub und daraus resultierender hoherer Vorschubgeschwindigkeit von
Fr=314 N auf Fr= 645 N an. Sowohl diec Vorschubkraft, als auch das Bohrmoment, wer-
den durch die Steigerung des Vorschubs von /= 0,05 mm auf = 0,15 mm mehr als ver-
doppelt. Die Auswertung der Standardabweichung als Indikator fiir die Schwingungen
im Tiefbohrprozess zeigt, dass die Torsionsschwingungen bei steigendem Vorschub im
untersuchten Bereich um etwa 40 % zunehmen. Dieser Effekt wird {iber die exemplarisch
fiir die jeweilige Schnittwertekombination dargestellten Graphen der in-Prozess Messung
der mechanischen Werkzeugbelastung in Abbildung 5-17 verdeutlicht. Die Streuung der
Messwerte fiir das Bohrmoment um den gleitenden Mittelwert ist bei groBerem Vorschub
starker ausgeprégt. Das hohere Bohrmoment sorgt fiir eine stirkere Torsion des Bohrer-
schaftes, was in einem Anstieg der Amplitude der Torsionsschwingungen resultiert.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; =5 mm Vorschub: f =0,05...0,15mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe; =100 bar
O F B Mg ISD == Lin. Trend F:l Mg — gleitender Mittelwert
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Abbildung 5-17: Mechanische Werkzeugbelastung in Abhéingigkeit des Vorschubs

Die Auswertung der mechanischen Werkzeugbelastung bei konstantem Vorschub und
variierender Schnittgeschwindigkeit ist in Abbildung 5-18 dargestellt. Die Vorschub-
kraft Fy steigt bei einer Erhohung der Schnittgeschwindigkeit von ve =50 m/min auf
ve = 65 m/min um etwa 6 % an. Eine weitere Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fiihrt
nicht zu einer signifikant hoheren Vorschubkraft. Das Bohrmoment ist fiir den Schnittge-
schwindigkeitsbereich von ve = 50...65 m/min auf einem &hnlichen Niveau, fillt jedoch
bei weiterer Erhohung der Schnittgeschwindigkeit auf ve = 80 m/min um etwa 6 % ab.
Dies kann moglicherweise auf eine thermische Entfestigung des Werkstoffs bei hoherer
Schnittgeschwindigkeit zuriickgefiihrt werden, wodurch die Schnittkréfte reduziert wer-
den. Die Auswertung der Standardabweichung ldsst auf die geringste Schwingungs-
amplitude fiir die mittlere Schnittgeschwindigkeit von v = 65 m/min schlieBBen, was fiir
eine hohe Prozessstabilitdt spricht. Durch die Graphen der gemessenen Bohrmomente Mz
fiir /= 0,05 ... 0,15 mm wird die jeweilige Streuung visualisiert.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...80 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; =5 mm Vorschub: f =0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS-Druck: ps; =100 bar
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Abbildung 5-18: Mechanische Werkzeugbelastung in Abhéngigkeit der Schnittgeschwindigkeit

Die Analyse der Vorschubkraft und des Bohrmoments zeigt, dass der Vorschub ein
Haupteinflussfaktor fiir die Hohe der mechanischen Werkzeugbelastung ist. In dem un-
tersuchten Bereich des Vorschubs 0,05 mm < /< 0,15 mm koénnen die Vorschubkraft Fy
und das Bohrmoment Mz ndherungsweise als Funktion des Vorschubs f' gemif3 den line-
aren Gleichungen in Formel 5.3 und Formel 5.4 bestimmt werden.

Fr(f) ~ 148 +3319 - f (5.3)

Mg(f) = 0,35+ 14,8 f (5.4)

Die Messungen der mechanischen Werkzeugbelastung kdnnen genutzt werden, um die
auf die Bohrungsrandzone wirkenden mechanischen Lasten zu ermitteln. Hierzu werden
aus der Literatur bekannte Beziehungen fiir die Berechnung der an den Fiihrungsleisten
auf die Bohrungswand wirkenden Normalkréfte Fiv sowie die Reibungskréfte Fr heran-
gezogen (Abbildung 5-19, Formeln 5.6 — 5.9). Die Position der Fiihrungsleisten wird
iber die Winkel 6 zur Hauptschneide definiert. Fiir die vorliegende Schneidengeometrie
wird der Abstand A, mit dem die Schnittkraft auf der Spanfliche angreift, liber die Be-

rechnung des Schwerpunkts des sichelformigen Spanungsquerschnitts ermittelt (Formel
5.5).
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i 51=1270°

5,= 180°
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Abbildung 5-19: Berechnung der Reibungs- und Normalkrifte an den Fiihrungsleisten nach
[P176]

Das gemessene Bohrmoment M5 setzt sich aus den Komponenten Schnittmoment M. und
Reibmoment Mr zusammen. Nach Pfleghar entspricht beim Einlippentiefbohren mit
Tiefbohrdl als KSS die Hohe des Reibmoments etwa 60 % des Schnittmoments (Formel
5.10). Der Reibungskoeffizient an den Fiihrungsleisten wird fiir die Berechnungen geméaf
Literatur mit u = 0,25 angenommen [Gre70; Pf176].

Mg =M, + Mg =M.+ 0,6-M, =16 M, (5.10)

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

F= - (5.11)

Das Verhiéltnis von Vorschub- zu Passivkraft liegt laut Pfleghar fiir Werkzeuge mit Stan-
dardanschliff in einem Bereich von F/F, = 1,5...2 [Pf176]. Da in den Untersuchungen ein
Werkzeug mit Radiusanschliff und daraus resultierender starkerer Abdrdngung eingesetzt
wurde, wird fiir die Berechnung von einem Verhiltnis im oberen Bereich von Fy/F, =2
ausgegangen (Formel 5.12).

1
5 Fy (5.12)

Aus der fiir die Variation der Schnittwerte ermittelten mechanischen Werkzeugbelastung
konnen tiber diese Zusammenhénge die Kréifte und Momente am Bohrkopf ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnung, der auf die Bohrungsrandzone wirkenden Normal-

und Reibkrifte, sind in Abbildung 5-20 dargestellt.

Fp =~
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...80 m/min
Werkzeug:  ELB-113HP, dg,s= 5 mm  Vorschub: f  =0,05...015mm | L2~

WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar LS
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Abbildung 5-20: Normal- und Reibkriifte an den Fithrungsleisten in Abhéngigkeit der Schnittge-
schwindigkeit v. und des Vorschubs f

Fiir die Variation der Schnittgeschwindigkeit zeigen sich nur relativ geringe Unterschiede
in der mechanischen Randzonenbelastung von bis zu 5 % bei den Normalkréften. Erwar-
tungsgemél zeigt sich bei Variation des Vorschubs ein deutlicher Einfluss auf die an den
Fiihrungsleisten iibertragenen Krifte. Die maximale mechanische Randzonenbeeinflus-
sung wird bei hochstem Vorschub von /= 0,15 mm erreicht und liegt bei etwa 238 % der
Werte fiir den geringsten Vorschub von /= 0,05 mm.

Fiir die weitere Analyse hinsichtlich der thermomechanischen Effekte, die auf die Boh-
rungsrandzone wirken, wird die Energiebilanz des Bohrprozesses betrachtet. Mithilfe der
Formel 5.13 kann die Wirkleistung P. berechnet werden, die sich aus der Schnittleistung
Pcund Vorschubleistung Przusammensetzt. Terme, die sich aus der Vorschubgeschwin-
digkeit vrergeben, konnen zur Vereinfachung der Berechnung vernachlissigt werden, da
die Vorschubgeschwindigkeit vrin der Regel deutlich kleiner ist als die Schnittgeschwin-
digkeit ve [Pau08].

Po=PF -Pr=F v +Fv~F v.=2m-n- Mg (5.13)

Aus der Formel wird ersichtlich, dass die Wirkleistung P. abhingig ist von der Schnitt-
geschwindigkeit ve, die aus der Spindeldrehzahl » resultiert, sowie vom Vorschub f, der
einen mafigeblichen Einfluss auf das Bohrmoment M3 hat. Hierdurch fiihrt sowohl eine
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit ve, als auch des Vorschubs fzu einer hoheren Leis-
tungsaufnahme im Bohrprozess (Abbildung 5-21). Da die Wirkleistung im Zerspanpro-
zess weitgehend in Wéarmeenergie umgewandelt wird (vgl. Kap. 2.2.1), kann bei einer
Erh6hung der Wirkleistung auch von einer damit einhergehenden Erh6hung der thermi-

schen Belastung auf das Werkzeug sowie respektive auf die Bohrungswand ausgegangen
werden.
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Die Dauer, mit der diese Wirkleistung fiir die Erzeugung einer Bohrung abgerufen wird,
héngt wie die Hohe der Wirkleistung selbst von den Schnittwerten Vorschub und Schnitt-
geschwindigkeit ab. Unter Beriicksichtigung der Bearbeitungszeit , die benétigt wird,
um eine Bohrung bei der jeweiligen Schnittwertekombination zu erzeugen, kann die
Wirkarbeit W, mithilfe der Formel 5.14 berechnet werden.

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

W,=P,-t, (5.14)

wird. Die entstehende Warmeenergie wird teilweise tiber den Kiihlschmierstoff oder die
Spane aus der Bohrung hinausbefordert oder ins Werkzeug tibertragen. Ein Teil der im
Prozess entstehenden Warme wird jedoch auch tiber die Bohrungsrandzone in das Werk-
stlickmaterial iibertragen. Die Wirkleistung und Wirkarbeit (Abbildung 5-21) geben so-
mit Aufschluss iiber die lokale thermische Randzonenbelastung sowie die insgesamt wih-
rend des Bohrprozesses in das Werkstlick einbrachte thermische Energie.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...80 m/min o P,
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,05...0,15mm | o W,
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Abbildung 5-21: Wirkleistung und Wirkarbeit in Abhéingigkeit der Schnittwerte beim Einlippen-
tiefbohren

Die aus den Messwerten der Versuche berechnete Wirkleistung P, zeigt flir den unter-
suchten Parameterbereich einen steigenden Trend sowohl bei Erhohung der Schnittge-
schwindigkeit als auch des Vorschubs. Die Wirkarbeit W, hingegen wird nur geringfiigig
durch die Schnittgeschwindigkeit beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die
Wirkarbeit mit steigendem Vorschub abnimmt, obwohl aufgrund eines héheren Bohrmo-
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ments zugleich die benodtigte Wirkleistung zunimmt. Mit Bezug auf die thermische Rand-
zonenbelastung ldsst sich daraus schlussfolgern, dass die an der Schneide in die Boh-
rungswand eingebrachte thermische Energie bei hoherem Vorschub aufgrund der hoheren
Wirkleistung zunimmt. Die insgesamt wéihrend des Bohrprozesses in das Werkstiick ein-
gebrachte Warme sinkt jedoch. Dies ist durch die Verkiirzung der Prozesszeit von
th=36,2 sauf tn = 12,1 s (s. Abbildung 5-21) zu erkldren, mit der die Wirkleistung abge-
rufen und damit die thermische Energie in die Randzone eingebracht wird. Die Warme-
belastung der Bohrungsrandzone hiangt jedoch zusitzlich von einer Vielzahl von Faktoren
ab, unter anderem der Kombination aus Schneid- und Werkstiickstoff sowie insbesondere
dem Kiihlschmierkonzept. Daher sind die Messungen der tatsdchlich in der Bohrungs-
randzone vorherrschenden Temperaturen notwendig, um thermische Effekte, die zu Ver-
anderungen des Bohrungsrandzonengefiiges beitragen, zu identifizieren und das Parame-
terfeld fiir die zielgerichtete Randzonenbeeinflussung zu ermitteln.

5.2.3 Schnittwerteeinfluss bei Legierungsvarianten mit variierendem
Schwefelgehalt

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

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S =var.)) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg 5 =5 mm Vorschub: f =0,05...0,70 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe =100 bar
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Abbildung 5-22: Einfluss des Schwefelgehalts auf die mechanische Werkzeugbelastung bei unter-
schiedlichen Vorschiiben

Die Werkstoffvariante S110 zeigt innerhalb der untersuchten Schnittwerte die hochste
mechanische Werkzeugbelastung. Lediglich fiir den Vorschub von f= 0,05 mm liegt das
Bohrmoment fiir die Werkstoffvariante S76 mit dem geringsten Schwefelgehalt im Mittel
etwas hoher, die Vorschubkraft jedoch auch hier deutlich unter der Referenzvariante
S110. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Schwefelgehalt und der wéihrend des
Tiefbohrprozesses auftretenden mechanischen Werkzeugbelastung ist anhand der Mess-
ergebnisse nicht feststellbar. Als Trend lésst sich erkennen, dass die Unterschiede in der
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Hohe der Vorschubkraft und des Bohrmoments zwischen den Werkstoffvarianten mit
steigendem Vorschub geringer werden. Der Einfluss der Werkstoffeigenschaften scheint
somit insbesondere bei geringen Vorschiiben einen stirkeren Einfluss auf die mechani-
sche Werkzeugbelastung zu haben. Da sich die mechanischen Werkzeugbelastungen di-
rekt auf die an der Bohrungswand wirkenden Krifte auswirkt, kann bei ansonsten glei-
chen Prozessparametern mit der Werkstoffvariante S110/1 von einer etwas stirkeren me-
chanische Randzonenbeeinflussung ausgegangen werden. Der Einfluss auf die Randzo-
neneigenschaften ist jedoch aufgrund der vergleichsweise geringen Unterschiede in der
Hohe der Vorschubkraft und des Bohrmoments als geringfiigig einzustufen.

5.2.4 Randzoneneigenschaften bei variierenden Schnittwerten

Durch den Einlippentiefbohrprozess wird eine spezifische Oberflichentopografie erzeugt
(vgl. Kap. 2.3). Der Einfluss unterschiedlicher Schnittwerte auf die Oberflachengiite
wurde in Form des arithmetischen Mittenrauwerts Ra und der gemittelten Rautiefe Rz
untersucht und iiber die Darstellung der Oberflachentopografie an Ausschnitten der Boh-
rungsrandzone visualisiert. Abbildung 5-23 zeigt den Einfluss des Vorschubs auf die
Oberflachentopografie.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min O Ra
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f = var. B Rz
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe; =100 bar I SD
0,6 3,0
& ; N f=0,05mm
T opm um %
2 1 T kS
© 0,4 - 2,0 g
c ) N
£ 03 F P15 %
= 02 L 10 &
£ S j
£ 01 (05 g 100 o
< 0 il
O T T o 0 ’Um Lt i) ‘ VC
0,05 mm 0,1 mm 0,15 mm /
Vorschub f
f=0,10 mm f=0,15mm |

0,15
_ /\’nm

Abbildung 5-23: Einfluss des Vorschubs auf die Oberflichengiite

Dabei ist zu erkennen, dass die arithmetischen Mittenrauwerte fiir den untersuchten Vor-
schubbereich mit Werten von Ra =0,23...0,25 um auf einem dhnlichen Niveau liegen.
Die Rautiefe Rz, bei deren Berechnung Rauheitsspitzen stérker ins Gewicht fallen, liegen
fiir die geringeren Vorschiibe f= 0,05 mm und f= 0,10 mm im Mittel in Bereich von
Rz=1,70...1,87 um und steigen bei dem hochsten Vorschub von /= 0,15 mm auf einen
Mittelwert von an Rz =2,45 um an. Die konfokal-mikroskopischen Aufnahmen der
Oberflichentopografie lassen darauf schlieBen, dass bei einem Vorschub von
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f=0,15 mm stirkere Riefen in der Oberflache erzeugt werden, die sich als hohere Ober-
flichenrauheiten insbesondere in den Rz Werten widerspiegeln. Bei geringerem Vorschub
werden die Oberflichen wirksamer gegléttet, was mit dem geringeren Abstand der Kon-
taktbahnen der Fiihrungsleisten mit der Oberfldche begriindet werden kann.

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

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =var. O Ra
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Vorschub: f =0,10 mm B Rz
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe =100 bar I 8D
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0,3
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Gemittelte Rautiefe Rz

Arithm. Mittenrauwert Ra

50 m/min 65 m/min 80 m/min
Schnittgeschwindigkeit v,

Abbildung 5-24: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflichengiite

Im Anschluss an die Untersuchungen der Bohrungsoberfliche wurden die darunterliegen-
den oberflichennahen Schichten betrachtet und die Verdnderungen des randzonennahen
Gefiiges und damit einhergehende Verfestigung untersucht. Um den Einfluss des Einlip-
pentiefbohrprozesses auf die Gefiigestruktur in Abhingigkeit der bei unterschiedlichen
Vorschiiben auf die Bohrungsrandzone wirkenden Lasten zu analysieren, wurde ein Map-
ping der Mikrohirte entlang der Bohrungswand sowohl quer als auch ldngs zur Vorschub-
richtung durchgefiihrt.

Abbildung 5-25 zeigt die in einem Raster entlang der Bohrungswand am Querschnitt der
Probe gemessene Mikrohdrte. Auch hier sind im randzonennahen Bereich deutlich stér-
kere Hartesteigerungen gegeniiber der Grundhérte zu erkennen, die mit steigendem Ab-
stand zur Bohrungswand abnehmen. Die Intensitdt und Tiefe der Verfestigung variiert fiir
die untersuchten Vorschiibe. In dem untersuchten Bohrungssegment zeigt der hochste
Vorschub /= 0,15 mm die kleinsten Bereiche einer Verfestigung entlang der Bohrungs-
wand, in denen die Hérte tiber 310 HVO0,01 liegt. Die Proben mit dem mittleren Vorschub
von f= 0,10 mm weisen eine deutlich hohere und gleichmaliger ausgeprigte Verfesti-
gung im Messbereich auf. Auch die Gefiigeanalysen zeigen fiir diese Schnittwertekom-
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bination einen groferen Bereich der plastischen Deformation im Bohrungsrandzonenge-
fiige. Zudem ist die Hartesteigerung in der Bohrungsrandzone im untersuchten Proben-
segment bei geringstem Vorschub von f= 0,05 mm stirker sowie gleichméBiger ausge-
pragt als bei hochstem Vorschub. Die Gefiigeanalyse verdeutlicht auch hier die plastische
Gefiigedeformation in Schnittrichtung, die zu der Verfestigung des Materials in der Rand-
zone der Bohrung fiihrt.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Vorschub: f = var. '
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pe =100 bar

f=0,05mm f=0,170 mm f=0,15 mm

400
HVO0,01
450

400
HV0,01
450
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Abbildung 5-25: Graphische Darstellung der gemessenen Mikrohiirte entlang der Bohrungswand
in Schnittrichtung bei Variation des Vorschubs a); lichtmikroskopische b) und REM-Aufnahmen c)
des Randzonengefiiges [Baal8]

Zusétzlich wurde an ldngs zur Bohrungsachse aufgetrennten Proben eine Messung des
Harteprofils durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Héartemappings in Vorschubrichtung fiir
jeweils eine Messstrecke von /i = 1,5 mm sind in Abbildung 5-26 dargestellt. Zur Ver-
anschaulichung ist ein Raster mit Teilstrichen im jeweiligen Abstand des Vorschubs, ent-
lang der Bohrungswand dargestellt.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Vorschub: f =var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-26: Grafische Darstellung der Mikrohiirte (Hirtemapping) entlang der Bohrungs-
wand in Vorschubrichtung bei Variation des Vorschubs

Es wird deutlich, dass die gemessenen Harteamplituden in der Bohrungsrandzone mit
dem Vorschub korrelieren. Der Abstand der Bereiche hoherer Hérte vergrofert sich mit
zunehmendem Vorschub. Insbesondere beim Vorschub von /= 0,1 mm ist eine deutliche
Ubereinstimmung der Hirteamplitude mit dem Vorschub erkennbar. Bei jeder Umdre-
hung des Werkzeugs verschiebt sich der Kontaktbereich der Fithrungsleisten mit der Boh-
rungswand um den eingestellten Vorschub f. Somit kdnnen bei groBerem Abstand dieser
Kontaktbereiche, in denen die durch die Fiihrungsleisten auf das Bohrungsrandzonenge-
fiige wirkende mechanische Last maximal ist, Schwankungen in der plastischen Gefiige-
deformation entstehen. Diese spiegeln sich in, je nach Vorschub, unterschiedlich stark
ausgeprigten Hartegradienten in Vorschubrichtung wider. Bei einem geringeren Vor-
schub liegen demnach die Kontaktbereiche mit hochster Flachenpressung zwischen den
Fiihrungsleisten und der Bohrungswand néher beieinander, was zu einer homogeneren
Verfestigung des Bohrungsrandzonengefiiges beitragen kann und in Abbildung 5-27
schematisch dargestellt ist.

Bereiche max. Vorschub f; > f,
S d Deh o iid
pannung un ? nun\g f, >t . fyore
\ l Bohrungswand \(.,..,.,.,.
J (ALLLAALALL)

= . 1 —

FL
Mg 1 Fun \ Mg s
. ﬂ i

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

Eine Messung der Tiefenverldufe der Hérte im Querschliff fiir variierende Vorschiibe
zeigt bis zu einer Tiefe von asw = 30 um die hochsten Hartewerte fiir den geringsten Vor-
schub von /= 0,05 mm (Abbildung 5-28). Ein direkter Zusammenhang mit auf die Boh-
rungswand wirkenden Normalkriften, die durch einen groBer werden Spanungsquer-
schnitt zunehmen, ist hier nicht feststellbar. Dahingegen ldsst das Ergebnis darauf schlie-
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Ben, dass bei vorschubbedingt grofler werdendem Abstand der Kontaktbahnen der Fiih-
rungsleisten Bereiche mit geringerer Verfestigung entstehen. Je nach Messposition am
Umfang der Bohrung kénnen somit Bereiche geringerer Hértesteigerung auftreten, in de-
nen das Bohrungsrandzonengefiige weniger stark plastisch deformiert wurde.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min O f=0,05mm
Werkzeug: ELB-113HP, dg =5 mm Vorschub: f =var. O f=0,70mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS-Druck: pe; =100 bar m f=0,75mm
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Abbildung 5-28: Vergleich der im Querschliff ermittelten Mikrohérte des Bohrungsrandzonenge-
fiiges bei variierendem Vorschub

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

Um den Einfluss der Trennvorginge an der Schneide und den Pressgliattungsvorgéngen
der Fiihrungsleisten auf die Gefiigeverdnderungen im Randzonengefiige zu unterschei-
den, wurden Grundbohrungen mit einer Schnittunterbrechung erzeugt. Im Anschluss
wurde anhand von Langsschliffen die Gefiigestruktur im Bereich der Bohrungswand un-
tersucht, die durch Kontakt mit der Werkzeugschneide erzeugt wurde, sowie in dem Be-
reich, in dem nach dem Trennprozess ein Kontakt mit den Fiihrungsleisten stattfand. Ab-
bildung 5-29 zeigt eine am Rasterelektronenmikroskop (REM) angefertigte Ubersichts-
aufnahme im Léngsschliff sowie Detailaufnahmen der Kontaktbereiche mit Haupt-
schneide (HS) und Fiihrungsleiste (FL) fiir unterschiedliche Vorschiibe. Anhand der Auf-
nahmen lésst sich ein deutlich stirkerer Einfluss durch die Fiihrungsleisten auf die Mik-
rostruktur erkennen, als durch die Hauptschneide. Die Gefligestruktur zeigt im Bereich
der Hauptschneide, wo primér das Material getrennt wird, nur eine leichte Verfeinerung.
Durch die Fiihrungsleisten wird eine deutlich stirkere Gefiigeverfeinerung verursacht, die
auf die plastische Deformation des Randzonengefiiges in Folge von den Pressglattungs-
vorgingen zurlickzufiihren sind. Die an den Fiihrungsleisten wirkenden Normal- und
Reibkrifte sind beim Einlippentietbohren prozessbedingt relativ hoch (vgl. Kap. 2.3.1)
und haben einen signifikant stérkeren Einfluss auf die Gefligeverdnderungen, als die Ver-
formungs- und Trennvorginge im Bereich der Schneide (vgl. Kap. 2.2.1).
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110)

Werkzeug: ELB-113HP-V8; dz; 5 =5 mm

Schnittgeschw.: v, =65 m/min Bhrun
Vorschub: f =var. 9

KSS-Druck: pes =100 bar

— Kontaktbereich Hauptschneide
—— Kontaktbereich FL

Abbildung 5-29: REM-Aufnahmen der Beeinflussung des Randzonengefiiges durch Werkzeug-
schneide und Fiihrungsleisten

Die Unterschiede in der Intensitit der Gefligeverfeinerung lassen sich zusitzlich durch
Messungen der Verfestigung in den jeweiligen Bereichen nachweisen. Die Messung des
Mikrohirteverlaufs in der Bohrungsrandzone zeigt eine deutlich stirkere Verfestigung im
Bereich der Fiihrungsleisten als in dem Bereich, der nur durch die Werkzeugschneide
beeinflusst wurde (Abbildung 5-30).
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min [(2) (1)
Werkzeug: ELB-113HP, dg;5=5 mm Vorschub: f =0,10 mm %
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS-Druck: pe; =100 bar ELB 7—>
A - Aufhartung durch die HS (1) —©- Aufhartung im Bereich der FL (2)
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Abbildung 5-30: Hirtesteigerung in der Bohrungsrandzone durch die Hauptschneide und die
Fiihrungsleisten

Der Vergleich des Mikrohérteverlaufs in der Bohrungsrandzone und die Analyse der Ge-
fiigemikrostrukturverdnderungen verdeutlichen die verfahrenstypische Pressglittung
beim Bohren mit fithrungsleistengestiitzten Werkzeugen, durch die eine um ein Vielfa-
ches hohere Verfestigung in der Bohrungsrandzone infolge der an den Fiihrungsleisten
iibertragenen Kréfte verursacht wird. Diese Ergebnisse sind unter anderem relevant fiir
die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Modellierung des Einlippentiefbohrprozesses,
da sie zeigen, dass die mechanische Randzonenbeeinflussung mal3geblich durch die Fiih-
rungsleisten stattfindet, wodurch diese Vorgénge fiir die Modellierung von besonderer
Relevanz sind. Im Vergleich dazu spielt der Kontakt mit der Werkzeugschneide fiir die
mechanisch induzierte Gefligeverfeinerung und -verfestigung eine untergeordnete Rolle.

An den mittels Schnittunterbrechung mit einem Vorschub von f=0,10 mm und
f=0,15 mm tiefgebohrten Proben konnte der Ubergangsbereich zur Randzone identifi-
ziert und vermessen werden, die durch die Fiihrungsleisten beeinflusst wurde (Abbildung
5-31). Aus der an dieser Stelle entstandenen Stufe lésst sich die Eindringtiefe der Fiih-
rungsleisten in das Material bestimmen, die etwa Jrz =5 um betrégt.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg =5 mm Vorschub: f = var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: pes =100 bar
— Kontaktbereich Fiihrungsleisten — Kontaktbereich Hauptschneide

f=010mm . - . 20 um f=0,15mm Y 50 um
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Abbildung 5-31: Vermessung der Eindringtiefe der Fiihrungsleisten mittels Schnittunterbrechung

Fiir den Vorschub von f= 0,05 mm war keine eindeutige Identifizierung dieses Bereichs
moglich. Ursédchlich hierfiir kann die Tragheit der Schnittunterbrechung bei der verwen-
deten Vorgehensweise sein. Zusammenfassend konnte mithilfe der Untersuchung der
Grundbohrungen jedoch der Einfluss von Hauptschneide und Fiihrungsleisten auf die me-
chanisch induzierten Gefligeverdnderungen differenziert werden. Zusétzlich liefert die
Untersuchung der am Ubergang zu den Fiihrungsleisten erstandenen Stufe einen Anhalts-
punkt fiir die Eindringtiefe der Fiihrungsleisten in das Werkstlickmaterial.

5.2.6 Untersuchung des resultierenden Eigenspannungszustands und der
Ermudungsfestigkeit

Im Rahmen des kooperativen Forschungsprojektes wurden die Proben am Lehrstuhl fiir
Werkstoffpriiftechnik (WPT) der TU Dortmund hinsichtlich des Ermiidungsverhaltens
untersucht. Zusdtzlich wurden Analysen des Eigenspannungszustands in der Randzone
am Institut fiir Werkstofftechnik der Universitdt Kassel durchgefiihrt. Dazu wurde ein
Rontgendiffraktometer vom Typ F2 der Fa. Siemens in sin? W-Anordnung mit einem Kol-
limatordurchmesser von @k = 0,5 mm verwendet. Die Ergebnisse wurden im Rahmen ei-
ner Publikation in [Baal8] vorveroffentlicht.

Zundchst wurden die Eigenspannungsmessungen im Ausgangszustand, vor der Ermii-
dungspriifung, an der Innenfliche der Bohrung durchgefiihrt. Hierbei stellte sich heraus,
dass bei allen untersuchten Vorschiiben Druckeigenspannungen in die Oberflachen-
schicht eingebracht wurden (Abbildung 5-32). Der Tiefenverlauf der Eigenspannungen
im Randbereich zeigt Ubereinstimmungen mit aus der Literatur bekannten, durch spa-
nende Fertigungsverfahren induzierte Eigenspannungsverldufen [Chol5]. Dieses charak-
teristische Profil der Eigenspannungs-Tiefenverldufe variiert nicht wesentlich zwischen
den untersuchten Vorschiiben. Die Integralbreite ist jedoch bei den mit einem Vorschub
von /= 0,10 mm gebohrten Proben im Vergleich zu den anderen Vorschiiben grof3er.
Diese ist ein MaB fiir die Gitterstérungsdichte und somit fiir Eigenspannungen III. Art.
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Gitterstorungen werden unter anderem durch Versetzungen verursacht und gelten somit
als Indikator fiir Kaltverfestigung [Manl1; Baal&8].

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min

Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5 =5 mm Vorschub: f =var.
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Abbildung 5-32: Ergebnisse von XRD-Messungen an Proben, die mit unterschiedlichen Vorschii-
ben gebohrt wurden [Baal8]

Eine erste Einschidtzung des Ermiidungsverhaltens des Versuchswerkstoffs bieten die Er-
gebnisse der LSV. Uber die Kenntnis des Verhaltens der Proben bei ansteigender zykli-
scher Belastung konnen Versuchsparameter fiir die darauffolgenden Einstufenversuche
(ESV) ermittelt werden, indem der Ubergangsbereich zwischen der Dauer- und der Zeit-
festigkeit abgeschitzt und als Belastung fiir die ESV herangezogen wird. Die Auswertung
der LSV erfolgt iiber die grafische Darstellung der Spannungsamplitude, der plastischen
Dehnungsamplitude, des Temperaturgradienten und des Wechselstrompotentials tiber der
Lastspielzahl. Durch die Ergebnisse der plastischen Dehnung wird ein Bereich erkennbar,
indem die Dehnung der Probe aufgrund der Belastung eine deutliche Anderung der Stei-
gung verzeichnet. Dieser Bereich deutet auf den Ubergang zwischen Dauerfestigkeit und
Zeitfestigkeit hin. In Abbildung 5-33 ist die Materialreaktion der mit einem Vorschub
von = 0,10 mm gebohrten Proben wihrend der LSV dargestellt. Zu Beginn des Versuchs
zeigen die plastische Dehnungsamplitude und die Temperaturentwicklung einen anni-
hernd linearen Verlauf. Hier wird ein proportionaler Zusammenhang deutlich, da die zur
Anderung der plastischen Dehnungsamplitude in die Probe eingebrachte mechanische
Energie teilweise in thermische Energie dissipiert. Die Anderung der plastischen Deh-
nungsamplitude zu einem progressiven Verlauf zeigt erste ermiidungsbedingte Material-
reaktionen ab einer Spannungsamplitude o, = 450 MPa. Der Graph des Wechselstrompo-
tentials folgt diesem Anstieg erst im weiteren Verlauf des Versuchs mit einer verzogerten
Reaktion auf die fortschreitende Ermiidung.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg 5= 5 mm Vorschub: f =0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-33: Laststeigerungsversuch Tiefbohrproben gebohrt mit dem Vorschub f= 0,10 mm
[Baal8]

In Abbildung 5-34 ist ein Vergleich der plastischen Dehnungsamplitude €. iiber der
Lastspielzahl N fiir die Vorschiibe von = 0,05...0,15 mm aufgetragen. Hier ist zu erken-
nen, dass die Materialreaktion der mit einem Vorschub von /= 0,10 mm gebohrten Pro-
ben bei hoherer Lastspielzahl und damit einer etwas hoheren Amplitude von
oa = 450 MPa beginnt, im Vergleich zu o, = 420 MPa fiir /= 0,15 mm und o, = 400 MPa
fiir /= 0,05 mm.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f = var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-34: Vergleich der plastischen Dehnungsamplitude bei Laststeigerungsversuchen an
bei unterschiedlichen Vorschiiben [Baal8]

Die ESV wurden mit jeweils konstanten Spannungsamplituden zwischen o = 400...500
MPa fiir die mit unterschiedlichem Vorschub tiefgebohrten Proben durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in einem Wohlerdiagramm in Abbildung 5-35 zusammengefasst. Bei Er-
reichen einer Grenzschwingspielzahl von N =107 wurde das Ergebnis als ,,Durchlauf*
gekennzeichnet. Aus dem Wohlerdiagramm wird ersichtlich, dass die Vorschiibe
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f=0,05 mm und /= 0,15 mm in einem vergleichbaren Ermiidungsverhalten der Proben
resultieren. Fiir den Vorschub = 0,10 mm weist die Basquin-Kurve, die sich aus den
Ergebnissen der Schwingfestigkeitsversuche ergibt, eine flachere Steigung auf, was ei-
nem schlechteren Ermiidungsverhalten bei hoheren Spannungsamplituden, aber einer ho-
heren Ermiidungsgrenze entspricht.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Vorschub: f =var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-35: Wadhlerdiagramm von mit unterschiedlichen Vorschiiben gebohrten Tiefbohrpro-
ben [Baal8]

Neben dem Einfluss des Vorschubs wurde auch der Einfluss des Schwefelgehalts des
Werkstoffs auf die Ermiidungsfestigkeit der Tiefbohrproben untersucht. Hierzu wurden
Proben aus Werkstoffvarianten mit unterschiedlichem Schwefelgehalt bei identischen
Schnittwerten tiefgebohrt und anschlieBend in LSV gepriift. Die Ergebnisse (Abbildung
5-36) zeigen, dass die Werkstoffvariante S110 die hochsten Bruchspannungsamplituden
von gqr=520...530 MPa aufweist. Die Bruchspannungsamplituden fiir den Werkstoff
S280 sind etwas geringer und liegen im Bereich von g4s= 500...520 MPa. Den gerings-
ten Bruchspannungsamplituden von g4y = 470MPa wurden fiir die Proben aus der Werk-
stoffvariante S76 gemessen. Zur Einordnung der Belastungsgrenzen der Proben wurde
unter gleichen Versuchsbedingungen eine Vollprobe mit identischer minimaler Quer-
schnittsfliche A, getestet. Mit einer Bruchspannungsamplitude von g4y= 510 MPa der
Vollprobe liegt diese auf einem dhnlichen Niveau wie die tiefgebohrten Proben der Werk-
stoffvarianten S110 und S280.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S=var.)  Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5 =5 mm Vorschub: f =var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-36: Ergebnisse der Laststeigerungsversuche an 42CrMo4+QT mit unterschiedlichem
Schwefelgehalt

Der Schwefelgehalt der untersuchten Varianten lag im Vergleich zum geméf3 DIN-Norm
fiir 42CrMo4 zugelassenen Hochstwert von 0,035 Gew.-% in einem niedrigen Bereich
[DIN 683-2]. Die Legierungsvariante S76 mit dem niedrigsten Schwefelgehalt zeigt eine
im Vergleich zu den Werkstoffvarianten S110 und S280 geringere Ermiidungsfestigkeit.
Die Legierungsvarianten S110 und S280 wiesen hingegen Bruchspannungsamplituden
auf vergleichbaren Niveau auf. Aus der Literatur bekannte Ergebnisse zum Ermiidungs-
verhalten bei Werkstoffvarianten mit unterschiedlichem Schwefelgehalt und damit ein-
hergehende Unterschiede in der Anzahl und Gréf3e von MnS-Einschliissen konnten somit
in den vorliegenden Ergebnissen nicht reproduziert werden. Innerhalb dieses untersuch-
ten Bereichs deuten die Ergebnisse der LSV darauf hin, dass der Einfluss der MnS-Ein-
schliissen in den tiefgebohrten Proben von weiteren Einfliissen iiberlagert wird. So zeigt
der Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Legierungsvarianten, dass die Vari-
ante S76 mit R» = 925 MPa eine im Vergleich zur Variante S110 um 4,25 % geringere
Zugfestigkeit aufweist. Die Zugfestigkeiten der Varianten S280 (R» =969 MPa) und
S110 (R» =965 MPa) weisen hingegen nur eine vernachléssigbare Differenz von 0,41 %
auf. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass Unterschiede in der erreichten Bruch-
spannungsamplitude zwischen den Werkstoffvarianten eine aus den unterschiedlichen
Festigkeiten resultieren. Ein signifikanter Einfluss des Schwefelgehalts auf die Ermii-
dungsfestigkeit war bei der mechanischen Priifung mittels Laststeigerungsversuch nicht
feststellbar.

5.2.7 Zwischenfazit und Auswahl von Referenzschnittwerten

In den Untersuchungen zur prozessbedingten Anderung der Randzonenmikrostruktur,
konnte durch Gefiigeaufnahmen und Messungen der Mikrohérteverlaufe gezeigt werden,
dass fiir den Vorschub von /= 0,10 mm eine Verfestigung mit guten Eigenschaften hin-
sichtlich der Eindringtiefe, Hartesteigerung und GleichméBigkeit entlang der Bohrungs-
wand erzielt werden konnte. Die Variation des Vorschubs zeigte bei den LSV keinen
signifikanten Einfluss auf die jeweils erreichte Bruchspannungsamplitude. Dennoch
setzte der Ubergang zum exponentiellen Anstieg der plastischen Dehnungsamplitude und
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damit der Beginn der Ermiidung fiir die untersuchten Vorschiibe zu jeweils unterschied-
lichen Lastspielzahlen ein. Bei der mit einem Vorschub von /= 0,10 mm tiefgebohrten
Probe wurde dieser Ubergang zu einem steilen Anstiegt der plastischen Dehnungs-
amplitude erst nach der hochsten Lastspielzahl erreicht. In den ESV erreichten die mit
dem mittleren Vorschub f= 0,10 mm tiefgebohrten Proben eine etwas hohere Ermii-
dungsgrenze. Bei diesen Proben deutet die in XRD-Messungen detektierte Integralbreite
auf eine in Relation zu den anderen untersuchten Proben stirkere Kaltverfestigung des
Randzonenmaterials hin. Die Mikrohirtemessungen und Gefligeaufnahmen bestitigen
die mechanische Gefligedeformation und -verfeinerung in der Randzone mit einer Kom-
bination aus vergleichsweise starker Hértesteigerung und Eindringtiefe. Innerhalb des un-
tersuchten Vorschubbereichs von /= 0,05...0,15 mm stellt somit der mittlere Vorschub
einen geeigneten Kompromiss aus der Stirke der mechanischen Randzonenbeeinflussung
und ausreichend geringem Abstand der Kontaktbahnen der Fiihrungsleisten, der zu einer
gleichméafBigen Verfestigung der Bohrungsrandzone beitrégt, dar. Erwartungsgemal lasst
sich durch die Wahl eines hoheren Vorschubs zwar die mechanische Werkzeugbelastung
und damit einhergehende Normalkraft, die auf die Bohrungswand wirkt, steigern. Durch
den in Vorschubrichtung groBBer werden Abstand der Kontaktbereiche mit maximaler
Kontaktnormalspannung zwischen Fiihrungsleiste und Bohrungswand, werden die Ver-
festigungseffekte jedoch kompensiert und es tritt eine inhomogenere Harteverteilung in
der Randzone auf. Zusétzlich zeigte sich der Vorschubbereich /= 0,05...0,10 mm vor-
teilhaft beziiglich einer giinstigeren Spanbildung und hoher erzielter Oberflachengiite.
Um eine moglichst gleichméBige mechanische Einebnung und Verfestigung der Boh-
rungsrandzone zu erzielen, ist daher ein Vorschub von = 0,05...0,10 mm zu bevorzugen.
Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte konzentrieren sich die nachfolgenden Untersu-
chungen insbesondere auf die Vorschiibe /= 0,05 mm und /= 0,10 mm.

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Laststeigerungsversuchen der tiefgebohrten Proben
mit einer Vollprobe mit gleichem minimalem Querschnitt zeigt, dass die eingebrachte
Bohrung keinen negativen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Proben hat, was ein
Indikator fiir die positive Wirkung der erzeugten Randzonenintegritdt auf das Ermii-
dungsverhalten ist. Unterschiede in der Grofe und Anzahl der Mangansulfide bei den
unterschiedlichen Werkstoffvarianten konnten {iber lichtmikroskopische Aufnahmen in
Kap. 4.1.1 sichtbar gemacht werden. Diese zeigten jedoch keinen Einfluss auf die Span-
bildung. Die mechanische Werkzeugbelastung war fiir die Werkstoffvariante mit mittle-
rem Schwefelgehalt S110 etwas hoher als fiir die Varianten S76 und S280, was nicht in
Zusammenhang mit den MnS-Einschliissen gebracht werden kann. In den Ermiidungs-
versuchen konnte ebenfalls kein direkter Zusammenhang mit dem Schwefelgehalt der
Werkstoftvarianten und der erreichten Bruchspannungsamplitude ermittelt werden. Die
im Vergleich der Werkstoffvarianten geringe Bruchspannungsamplitude fiir die Variante
S76 kann auf die allgemein geringere Zugfestigkeit dieser Variante zuriickgefiihrt wer-
den. Hierdurch werden die aus der Literatur bekannten Effekte zur Steigerung der Ermii-
dungsfestigkeit, die mit dem geringen Schwefelgehalt einhergehen, tiberlagert. Die Werk-
stoffvariante S110 zeigte im Vergleich zur Werkstoffvariante S280 mit hoherem Schwe-
felgehalt eine etwas hohere Ermiidungsfestigkeit. Fiir die weiteren Untersuchungen
wurde auf Basis der Ergebnisse dieser Versuchsreihe die Werkstoffvariante S110 mit dem
mittleren Schwefelgehalt ausgewihlt.
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5.3 Analyse des Schnittwerteeinflusses mit Fokus auf der thermischen
Randzonenbelastung

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

Bei der thermoelektrischen Messung passiert das Werkzeug in einem Abstand azw zwei
in einem Abstand von 14 mm orthogonal zur Vorschubrichtung eingebrachte Querboh-
rungen, in denen die Thermoelemente TEO1 und TEO2 eingebracht sind (vgl. Abbildung
4-10). Ein Querschliff dieses Bereichs mit einer schematischen Darstellung des Thermo-
elementes sowie ein exemplarischer Verlauf thermoelektrischen Temperaturmessung ist
in Abbildung 5-37 dargestellt.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min — Temperatur T,
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,10 mm — Temperatur Tz,
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
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Abbildung 5-37: Exemplarische Auswertung der thermoelektrischen Temperaturmessung in der
Bohrungsrandzone und Querschliff der Querbohrung mit schematischer Darstellung des Thermo-
elements

Fiir jedes Messsignal wird die maximale Temperatur 77z max ausgewertet. Die Tempera-
turspitzen liegen etwa Atz =2 s auseinander, was auf den Abstand der Messpositionen
entlang der Einlippenbohrung von 14 mm zuriickzufiihren ist. Der Soll-Abstand der Ther-
moelemente zu der Bohrungswand der Einlippentiefbohrung wird iiber die Tiefe der
Querbohrungen eingestellt. Durch die Position der Temperaturmesssensorik in der axia-
len Probenmitte und somit nach einem Bohrweg von /r=48...62 mm, wird der tatséchli-
che Abstand der Thermoelemente zusétzlich durch den Mittenverlauf des Einlippenboh-
rers beeinflusst. Um diesen Einflussfaktor bei den Temperaturmessungen zu beriicksich-
tigen, wurden nach einer ersten Versuchsreihe 37 Querschliffe von den entsprechenden
Bereichen der Querbohrung angefertigt und der Abstand der Bohrungen asw untersucht.
Die Ergebnisse wurden in [Nic21] beschrieben. Hierbei zeigte sich fiir Messungen in ei-
nem ermittelten Abstand zwischen agw = 100...265 um ein deutlicher Abfall der Maxi-
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maltemperaturen mit, durch den Mittenverlauf bedingten, steigendem Abstand zur Boh-
rungswand. Neben der Identifizierung dieses Einflussfaktors hat die Analyse der Quer-
bohrung dazu beigetragen, fehlerhafte Messsignale erkennen zu konnen, bei denen die
Querbohrung beispielsweise durch das Tiefbohrwerkzeug gedffnet wurde und das Ther-
moelement in Kontakt mit KSS geraten ist. Diese Messungen konnten bei der Auswer-
tung folgender Messreihen ausgeschlossen werden [Nic21]. Durch eine Mittelung der
Temperaturen iiber mehrere Messungen fiir die jeweilige untersuchte Schnittwertkombi-
nation wird der Einfluss des Bohrungsabstands kompensiert.

Im Gegensatz zur Temperaturmessung mittels Thermoelementen tritt bei der pyrometri-
schen Messung ein Einfluss des Abstands der Messstelle auf die Temperaturen nicht auf,
da hier der Messaufnehmer in Form der Pyrometriefaser in direktem Kontakt mit dem
Werkzeug gerit. Die in der Wirkzone emittierte Warmestrahlung wird wie in Kap. 2.4.1
und 0 beschrieben, im Pyrometer in zwei Spannungssignale transformiert, aus denen die
Temperatur errechnet wird. Eine exemplarische pyrometrische Temperaturmessung ist in
Abbildung 5-38 dargestellt. Die Ausgangssignale Ul und U2 sowie die daraus berech-
nete Temperatur reprisentieren eine Messung, wahrend der Bohrkopf die Messposition
passiert. Aufgrund der Ausrichtung der Pyrometriefaser, entsprechen die mittels dieses
Versuchsaufbaus gemessenen Temperaturen denen direkt in den Bereichen der Verfor-
mungsvorlaufzone, Scherzone und Freifldche der Schneide. Im weiteren Verlauf der Mes-
sung wird die Temperatur an den Fiihrungsleisten des Bohrwerkzeuges aufgenommen.
Diese Temperaturen wirken durch den Kontakt des Werkzeugs mit der Bohrungswand
auf das oberflichennahe Randzonengefiige.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min — Spannung U,
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,10 mm — Spannung U,
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS-Druck: ps =100 bar — Temperatur Tpy,
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Abbildung 5-38: Exemplarische Darstellung der pyrometrischen Temperaturermittlung an der
Schneide

Zur Auswertung der Temperaturen wurden jeweils Bereiche ausgewéhlt, in denen die
Messspannung fiir beide Kanile in einem vom Hersteller empfohlenen Bereich fiir valide
Temperaturmessungen zwischen U = 1...9 V liegt. Zur besseren Visualisierung der Tem-
peraturbereiche mit ausreichend starken Spannungssignalen wurde bei der Auswertung
ein Schwellenwertfilter mit Umin = 0,8 V angewendet. Der Verlauf der Spannungs- und
Temperatursignale kann unter Beriicksichtigung der sich verdndernden Werkzeug/Faser-
Kontaktsituation in vier Bereiche unterteilt werden, die in Abbildung 5-38 schematisch
dargestellt sind. In Bereich (1) befindet sich die Hauptschneide (HS) des Werkzeugs zu-
néichst noch nicht in Kontakt mit der Pyrometriefaser. Die Temperaturen zu diesem Zeit-
punkt liegen unterhalb von 7Tpuy = 250 °C und damit unterhalb des Messbereichs Pyrome-
ters. Sobald die Schneide in Bereich (2) in Kontakt mit der Pyrometriefaser gerit, ist ein
periodischer Ausschlag der Spannungs- und Temperatursignale zu erkennen. Mit jeder
Werkzeugumdrehung passiert die Schneide die Pyrometriefaser und die emittierte Wiér-
mestrahlung wird detektiert. Dabei wird aufgrund der Schneidengeometrie mit jeder
Werkzeugrotation ein Stiick der Faser durch die Schneide abgetrennt und eine neue
Schnittfliche am Faserende erzeugt. Uber diese Schnittfliche am Faserende, die fiir einen
kurzen Zeitraum nach dem Trennen durch die Schneide frei von Storeinfliissen durch das



5.3 Analyse des Schnittwerteeinflusses mit Fokus auf der thermischen 95
Randzonenbelastung

KSS ist, wird die Warmestrahlung in der Wirkzone detektiert. Nachdem die Schneide die
Pyrometriefaser wihrend einer Umdrehung passiert, wird die Messstelle schlagartig iiber
den Kontakt mit dem KSS abgekiihlt. Jeder Ausschlag der Spannungen bzw. Tempera-
turmessung reprasentiert somit dabei einen Kontakt der Werkzeugschneide mit der Faser.
Durch die Vorschubbewegung des Bohrers dndert sich in diesem Bereich mit jeder Um-
drehung der Einfallswinkel des Messflecks des Pyrometers auf die Schneide, bis die Faser
am Ubergang der Hauptschneide zur Nebenschneide (NS) nahezu orthogonal auf die
Hauptfreifliche trifft. In Bereich (3) trifft der Messfleck des Pyrometers auf den Uber-
gang der Werkzeugschneide zu den Fiihrungsleisten, wo die gemessenen Spannungen
stark abfallen. Durch den Fiihrungsleistenriickstand treten in diesem Bereich der Neben-
schneide nur geringe Temperaturen auf. In dem darauffolgenden Bereich (4) wird die an
den Fiihrungsleisten emittierte Warmestrahlung detektiert, was wiederum einen erneuten
Anstieg der ermittelten Spannungen respektive Temperatur zur Folge hat. Insbesondere
die Bereiche (2) und (4) sind somit fiir die Auswertung der Temperaturen an der Schneide
und den Fiihrungsleisten und der davon ausgehenden thermischen Randzonenbelastung
relevant.

Die Kontaktbedingungen werden anhand von Querschliffen der Verschneidung von
Querbohrung und Einlippentiefbohrung nach den Versuchen iiberpriift. Da wéhrend des
Prozesses die Faser in Bereich (2) direkt von der Schneide zerspant wird, entspricht der
Messfleckdurchmesser zu diesem Zeitpunkt dem Faserdurchmesser dr = duess-
fleck= 0,33 mm. In Abbildung 5-39 ist zu erkennen, dass die Querbohrung einen durch
den Tiefbohrprozess verursachten Grat im Bereich der Bohrungsverschneidung aufweist.
Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen ist dennoch eine verbleibende signifikante
Offnung mit einem Durchmesser von dgs =259 pm am Querbohrungsaustritt in der
Randzone der Einlippentiefbohrung erkennbar.

Bohrungswand

Abbildung 5-39: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Bohrungsverschneidung

Im Gegensatz zu konventionellen monochromatischen Pyrometern oder Breitbandpyro-
metern ist es bei dem Einsatz dem verwendeten Quotientenpyrometer nicht zwingend
erforderlich, dass die zu vermessende Oberfldche den gesamten Messbereich ausfiillt, um
valide Messergebnisse zu erzielen, die moglichst vollstindige Ausfiillung des Messflecks
erhoht jedoch die Messsignalstdrke [Enal7]. Die Projektion des Messflecks kann somit
auch im Bereich der Fiihrungsleisten erfolgen, in dem die Faser nicht zerspant wird, son-
dern durch verbleibende Offnung der Querbohrung auf die Fiihrungsleisten gerichtet ist.
Die Kontaktbedingungen an den Fiihrungsleisten sind in Abbildung 5-40 anhand einer
lichtmikroskopischen Aufnahme eines Querschliffs der Bohrungsverschneidung darge-
stellt. In der Querbohrung befindet sich noch die fiir die Messung eingebettete Glasfaser.
Die Darstellung veranschaulicht die Messbedingungen beim Passieren der Messposition
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durch die Fiihrungsleisten. Der Abstand des Faserendes zur Bohrungswand und damit zur
Messstelle auf den Fiihrungsleisten betrigt etwa apw ~ 100 um. Wie in Kap. 2.4.1 be-
schrieben, kann fiir einen so geringen Abstand der Pyrometriefaser zum Messobjekt da-
von ausgegangen werden, dass die gemessenen Temperaturen sehr nahe an der Hochst-
temperatur liegen [Alh02].

55
&

agy= 100 um

dMessfleck# dF

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

Die Temperaturen an den Fiihrungsleisten werden maf3geblich durch die Reib- und Um-
formvorginge verursacht und in Form der Wérmestrahlung mit jeder Werkzeugumdre-
hung durch die Pyrometriefaser detektiert. Ein exemplarischer Signalverlauf des Bereichs
(4) (vgl. Abbildung 5-38), bei dem die Fiihrungsleisten die in der Querbohrung eingebet-
tete Pyrometriefaser passieren, ist in Abbildung 5-41 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Signalstirke der Spannungssignale in diesem Bereich deutlich geringer ist, als im
Kontaktbereich mit der Werkzeugschneide. Als Ursachen werden einerseits die Gratbil-
dung in der Querbohrung vermutet, welche durch die plastische Materialdeformation in
der Randzone durch die Fiihrungsleisten verursacht wird. Die Querbohrung wird durch
diesen Grat verschlossen, was die Projektion des Messflecks auf die Messoberfldche und
somit den Ubergang der Wirmestrahlung der Fiihrungsleisten in die Pyrometriefaser ein-
schrinkt. Zusétzlich sorgt der durch die leichte Abdrangung der Pyrometriefaser in die
Bohrung grofler werdende Messabstand asw (vgl. Abbildung 5-40) sowie der das Signal
ddmpfende Kontakt von KSS mit dem Faserende fiir eine Reduzierung der Signalstarke.
Die daraus resultierenden geringeren Spannungssignale an den Fiihrungsleisten liegen fiir
einen Grofteil der Messung unter der angestrebten minimalen Spannung von Unmin = 1V,
was die auswertbaren, validen Temperaturmesswerte deutlich einschrinkt. Bei dem in
Abbildung 5-41 dargestellten Messsignal werden nur in einem kurzen Messbereich Span-
nungssignale oberhalb des Schwellenwerts erreicht, die fiir eine Bestimmung der Tempe-
ratur an den Fiihrungsleisten verwendet werden konnen. Die Messung zeigt, dass die Fiih-
rungsleistentemperatur im Vergleich zu den im Bereich (2) an der Werkzeugschneide er-
mittelten Maximaltemperatur fiir die hier untersuchte Schnittwertekombination etwa
22 % geringer ist.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min (4)FL”
Werkzeug: ELB-113HP, dz,5=5 mm Vorschub: f =0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS-Druck: pes =100 bar %
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Abbildung 5-41: Temperaturermittlung an den Fiihrungsleisten

5.3.1 Auswertung der Temperaturen und Diskussion

Sowohl die durch das Trennen des Materials als auch die durch Reibung erzeugte Wéarme
wirken auf die Integritdt der Bohrungsoberflache ein. Bei der Auswertung der Tempera-
turmessung liegt der Fokus auf der Analyse der Maximaltemperatur, die wéihrend des
Tiefbohrprozesses detektiert wird, da diese fiir eine potentielle thermisch induzierte Ge-
fiigeverdnderung und WEL-Bildung eine entscheidende Rolle spielt. Die mittels Thermo-
elementen gemessenen Temperaturen in der Bohrungsrandzone sind deutlich geringer als
die mit dem Pyrometer in der Wirkzone ermittelten Temperaturen (Abbildung 5-42). Ein
Anstieg der Temperaturen sowohl mit Erh6hung des Vorschubs als auch mit Erh6hung
der Schnittgeschwindigkeit zeigt sich fiir beide Messverfahren. Die Ergebnisse spiegeln
den zuvor in Abbildung 5-21 dargestellten Anstieg der Wirkleistung bei hoheren Schnitt-
werten wider, die groBtenteils in Warme umgewandelt wird.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =var.
Werkzeug: ELB-113HP, dg =5 mm Vorschub: f =var.
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS-Druck: ps =100 bar
Thermoelektrische Pyrometrische
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Abbildung 5-42: Ergebnisse der thermoelektrischen und pyrometrischen Temperaturmessung bei
Variation der Schnittwerte

Fiir die Schnittwertekombination aus hochstem Vorschub und hochster Schnittgeschwin-
digkeit, bei der auch die hochste Wirkleistung aufgebracht wird, werden mittels thermo-
elektrischer Messung Temperaturen von im Mittel 77&max = 124 °C in der Randzone ge-
messen. Die Messung in der Wirkzone mittels Quotientenpyrometer zeigt fiir diese
Schnittwertkombination eine Temperatur von 7rymax = 947 °C. Dabei wurden die jeweils
hochsten Temperaturen im Bereich der Werkzeugschneide gemessen. Die Differenz in
den gemessenen Temperaturen ldsst sich auf die unterschiedlichen Messpositionen sowie
das deutlich langsamere Ansprechverhalten der Thermoelemente zuriickfiihren. Wéahrend
die thermoelektrische Messung einen Peak im Temperatursignal beim Passieren des
Werkzeugs an der Wirkstelle aufweist, kann bei der pyrometrischen Messung eine Aus-
wertung bis auf einen einzelnen Schneiden- und Fiihrungsleistenkontakt genau erfolgen.
Die Temperaturen an den Fiihrungsleisten konnten nicht fiir alle Schnittwertekombinati-
onen ausgewertet werden, da teilweise keine Spannungssignale mit ausreichender Stirke
erreicht wurden. Grund hierfiir sind die beschriebenen Randbedingungen der Messung in
diesem Bereich, die das Messsignal ddmpfen. Bei den Messungen mit ausreichender Sig-
nalstdrke im Bereich der Fiihrungsleisten zeigte sich, dass die Temperaturen geringer wa-
ren als an der Schneide, was darauf schlie3en lasst, dass die stdrkere thermische Randzo-
nenbelastung von den Trennvorgingen im Bereich der Schneide ausgeht als von den Um-
form- und Reibvorgidngen an den Fithrungsleisten. Fiir die mittlere Schnittgeschwindig-
keit ve = 65 m/min und einen Vorschub von /= 0,10 mm lagen die Temperaturen an den
Fiihrungsleisten {iber mehrere Messungen gemittelt bei 7puy max = 520 °C und damit etwa
33 % unter den an der Schneide gemessenen Temperaturen. Die Ergebnisse der geringe-
ren Temperaturen im Bereich der Fithrungsleisten decken sich mit Untersuchungen von
Schmidt et al. z7um BTA-Tiefohren, welches eine dhnliche Prozesscharakteristik aufweist.
Beim Bohren von 42CrMo4 wurden hier ebenfalls an der Schneide hohere Temperaturen
als an den Fiihrungsleisten festgestellt [Sch22a].
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5.4 Einfluss unterschiedlicher Kiihlschmierkonzepte auf die thermome-
chanische Randzonenbelastung

In der industriellen Fertigung konnen die gegebenen Rahmenbedingungen den Einsatz
von alternativen Kiihlschmierkonzepten beim Einlippentiefbohren erfordern. So kann die
Integration eines Einlippentiefbohrprozesses in die Prozesskette dazu fiihren, dass die
Tiefbohrungen auf einem Bearbeitungszentrum unter Emulsion gefertigt werden miissen
[L6b03]. Die Verwendung von MMS bei Zerspanprozessen, unter anderem auch beim
Tiefbohren, ist in der Regel motiviert durch das Ziel, umweltschidliche Einfliisse sowie
auch Kosten, die durch den Kiihlschmierstoffeinsatz entstehen, zu reduzieren [Wei99;
Iov16]. Der Einfluss der unterschiedlichen Kiihlschmierstrategien auf die Randzonenin-
tegritdt beim Einlippentiefbohren ist bislang weitgehend unerforscht. Daher wurden Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Kiihlschmierstrategien auf die Pro-
zesstemperaturen und -kréfte und deren Einfluss auf die resultierenden Randzoneneigen-
schaften durchgefiihrt. In den Ergebnissen werden dem konventionell beim Einlippen-
tiefbohren verwendeten Tiefbohrol Bohrversuche mit einer wasserbasierten Emulsion so-
wie mit Minimalmengenschmierung als Kiihlschmierstoff gegeniibergestellt.

Die Auswertung des KSS-Einflusses auf die mechanische Werkzeugbelastung ist in Ab-
bildung 5-43 a) und b) dargestellt. Mit der Steigerung des Vorschubs von f= 0,05 mm
auf /= 0,10 mm und der entsprechend groferer Spanungsdicke steigen die Vorschubkraft
und das Bohrmoment. Die Vorschubkraft ist fiir die Versuche unter Ol fiir alle untersuch-
ten Schnittwertekombinationen signifikant hoher als fiir die Versuche unter Emulsion und
MMS, was auf Unterschiede in der jeweils auftretenden thermischen Entfestigung des
Werkstoffs zuriickzufiihren sein konnte. Wahrend die Vorschubkraft bei geringerem Vor-
schub von f= 0,05 mm fiir Emulsion und MMS auf einem dhnlichen Niveau liegt, sind
die Werte bei hoherem Vorschub von f= 0,10 mm bei MMS am geringsten. Das Bohr-
moment Mp reprasentiert beim Einlippentiefbohren im Wesentlichen das aus der Schnitt-
kraft sowie den Reibungs- und Umformkriften an den Fiihrungsleisten resultierende Mo-
ment (s. Kap. 2.3.1). Gleichzeitig flihrt ein hoheres Bohrmoment zu einer Steigerung der
mechanischen Randzonenbelastung durch resultierende Normalkréfte, die von den Fiih-
rungsleisten auf die Bohrungsoberflidche iibertragen werden. Beim Vergleich des Bohr-
moments fiir die verschiedenen Kiihlschmierstrategien liegen die Werte fiir den Vorschub
von f= 0,05 mm im Bereich von Mp = 0,97...1,46 Nm. Das hochste Bohrmoment der
jeweiligen Schnittwertekombination wird beim Einsatz von wasserbasierter Emulsion ge-
messen. Die Werte sind im Vergleich zu den unter Ol ermittelten Werten um 10 % fiir
die Schnittgeschwindigkeit von ve = 50 m/min und um 34 % fiir die Schnittgeschwindig-
keit von ve = 65 m/min hoher. Unter MMS wird ein 12 % geringeres Bohrmoment bei
niedriger Schnittgeschwindigkeit und 29 % hoheres Bohrmoment fiir die hohere Schnitt-
geschwindigkeit gemessen als unter Einsatz von Tiefbohrdl. Bei hoherem Vorschub lie-
gen die Werte fiir das Bohrmoment bei den Versuchen unter Ol mit Mz =1,74...1,92 Nm
auf einem niedrigeren Niveau im Vergleich zu Emulsion mit Mz = 2,44...2,49 Nm und
MMS mit Mg =2,15...2,37 Nm, was im Mittel einer Steigerung um 35 % fiir Emulsion
und 23 % fiir MMS entspricht. Das geringere Bohrmoment bei den Versuchen unter Ol
bei hoherem Vorschub und den damit verbundenen hoheren Normalkréften auf die Fiih-
rungsleisten ldsst sich dadurch erkldren, dass unter Verwendung von Tiefbohrol eine stér-
kere Schmierwirkung erzielt wird als beim Bohren mit Emulsion oder MMS. Die damit
verbundene geringere Reibung an den Fiihrungsleisten, die sich in einem geringeren
Bohrmoment niederschligt, kann sich wiederum auf die an der Bohrungswand wirkenden
Temperaturen auswirken. Zur Abschétzung der thermischen Randzonenbeeinflussung
wird die Energiebilanz bei unterschiedlichen Kiihlschmierstrategien in Abbildung 5-43
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c¢) und d) betrachtet, die gemél der in Kap. 5.2.2 vorgestellten Formeln fiir die Wirkleis-
tung und Wirkarbeit berechnet wurde.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,05...0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: var.
KSS: 0l Emulsion MMS
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Abbildung 5-43: Mechanische Werkzeugbelastung, Wirkleistung und Wirkarbeit fiir unterschied-
liche KSS-Strategien beim Einlippentiefbohren

Das hohere Bohrmoment M3 bei den Versuchen unter Einsatz von Emulsion spiegelt sich
auch in einer hoheren Wirkleistung P, in Relation zu den Versuchen unter Ol und MMS
wider. Insbesondere bei einem Vorschub von f= 0,10 mm und einer Schnittgeschwindig-
keit von ve = 50 m/min liegt die Wirkleistung mit P, =83 kW 15 % tiiber der bei MMS
und 30 % iiber der bei Einsatz von Ol gemessenen. Bei hoherer Schnittgeschwindigkeit
von ve =65 m/min und einem Vorschub von f=0,10 mm liegt die Wirkleistung beim
Tiefbohren unter MMS und Emulsion auf einem &hnlichen Niveau und mit etwa 38 %
deutlich iiber der beim Einsatz von Ol eingebrachten Wirkleistung. Die Wirkarbeit als
Indikator fiir die gesamte in das Werkstiick eingebrachte Energiemenge liegt beim Ein-
satz von Emulsion ebenfalls etwas hoher als bei MMS und Ol, was sich speziell bei ge-
ringer Schnittgeschwindigkeit von ve = 50 m/min zeigt. Fiir die Schnittwertekombination
aus hohem Vorschub und hoher Schnittgeschwindigkeit liegen sowohl die Wirkleistung
als auch die Wirkarbeit bei Einsatz von Ol deutlich unter den bei Einsatz von Emulsion
und MMS ermittelten Werten. Da insbesondere die Wirkleistung P als Indikator fiir die
in die Bohrungsrandzone eingebrachte Wérmeenergie herangezogen werden kann, ist
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aufgrund dieses Vergleichs der ermittelten Werte eine geringere thermische Randzonen-
belastung beim Tiefbohren unter Ol zu erwarten. Diese Annahme wurde wiederum durch
Temperaturmessungen liberpriift.

Die Prozesstemperaturen beim Einsatz unterschiedlicher Kiihlschmierstrategien wurden
sowohl thermoelektrisch in der Bohrungsrandzone als auch mithilfe eines Quotientenpy-
rometers in der Wirkzone ermittelt (Abbildung 5-44). Die thermoelektrischen Messun-
gen zeigen maximale Temperaturen von 77gme = 78...107 °C beim Bohren mit Tief-
bohrdl. Im Vergleich dazu sind die Temperaturen bei der Verwendung von wasserbasier-
ter Emulsion mit 77&max = 49...88 °C geringer. Die mit Abstand hochsten Temperaturen
zeigen die Messung mittels Thermoelementen fiir die Versuche unter MMS. Die Unter-
schiede in den in der Bohrungswand gemessenen Temperaturen lassen sich auf die Kiihl-
wirkung der jeweiligen KSS zuriickfiihren. Dabei sorgt eine verringerte Wérmekapazitit
von MMS, mit Luft als Triigermedium fiir geringe Mengen von Ol, dafiir, dass nur eine
geringe Wiarmemenge aus dem Material iiber den KSS abgefiihrt werden kann und sich
die Wirme in der Bohrungsrandzone ausbreitet. Die wasserbasierte Emulsion sowie Ol
weisen hingegen eine deutlich hohere Warmekapazitit auf und konnen hierdurch die im
Zerspanprozess entstehende Wirme effektiver aufnehmen und abfiihren.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,05...0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: variiert
Kss: Ol Emulsion MMS
f= [J0,05mm [M0,10mm [10,06mm 0,10 mm [10,06mm [M0,10 mm
Thermoelektrische Temperaturmessungin Pyrometrische Temperaturmessung in der
der Bohrungsrandzone Wirkzone
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Abbildung 5-44: Temperaturmessung bei Variation der Schnittwerte und Kiihlschmierstrategie

Fiir alle KSS konnte eine Steigerung der Temperaturen mit Erh6hung des Vorschubs und
der Schnittgeschwindigkeit gemessen werden, was mit der hoheren in den Prozess einge-
brachten Wirkleistung korreliert. Wihrend fiir die Tiefbohrversuche unter Ol Tempera-
turen von Tpmmax =776 °C in der Wirkzone gemessen wurden, zeigten die Messungen
beim Einsatz von Emulsion und MMS deutlich hohere Temperaturspitzen. Unter MMS
lagen die maximal gemessenen Temperaturen bei Tmaxr = 1089 °C, unter Emulsion bei
Tmax = 1288 °C. Diese Temperaturspitzen liegen deutlich iiber der Austenitisierungstem-
peratur (4;,3 = 735...780 °C) [DEW22] des Werkstoffs, wodurch eine thermisch bedingte
Phasenumwandlung im Randzonengefiige und damit verbundene Bildung von WEL be-
giinstigt wird. Eine kurzzeitige Austenitisierung und darauffolgende Martensitbildung
durch Abschrecken des Randzonenmaterials kann bei Zerspanvorgéngen bereits inner-
halb von extrem kurzen Zeitrdumen hervorgerufen werden, in denen eine hohe lokale
Erwéarmung stattfindet [Kos70]. Abweichend von dem Trend zu héheren Temperaturen
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mit zunehmender eingebrachter Wirkleistung, wurden unter Einsatz von MMS-Einsatz
fiir die Schnittwertekombination mit hdchstem Vorschub und hochster Schnittgeschwin-
digkeit vergleichsweise geringere Temperaturen ermittelt. Die Analyse des Zustands der
Verschneidungen von Querbohrung und Einlippentietbohrung der Proben zeigen ein un-
terschiedliches Deformationsverhalten und damit verbundene Gratbildung innerhalb der
Querbohrung fiir die variierten KSS. Insbesondere beim Einsatz von MMS konnte ein
verstirktes FlieBen des Materials in der Bohrungsrandzone festgestellt werden, was zu
einem VerschlieBen des Austritts der Querbohrung mit der darin fixierten Pyrometriefa-
ser und somit zu einer Beeinflussung der Messwerte fiihrt. Das Temperatursignal fiir die
Messung unter MSS bei hochstem Vorschub und Schnittgeschwindigkeit ist exempla-
risch in Abbildung 5-45 dargestellt. Die Darstellung des Zustands der Querbohrung ver-
deutlicht, dass der Messbereich der Pyrometriefaser auf dem in der Querbohrung liegen-
den Grat befindet und eine Messung in der Wirkzone verhindert wird. Somit kdnnen bei
starker plastischer Deformation des Randzonengefiiges deutlich geringere Temperaturen
als bei intakter Bohrungsverschneidung gemessen werden.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min | — Temperatur Tpy,
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,70 mm Temperatur Tpy,
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: MMS (U, oderU, < U,,;,)
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Abbildung 5-45: Temperaturverlauf beim Tiefbohren unter MMS mit der Schnittwertekombina-
tion vc = 65 m/min und = 0,10 mm

Hohere Temperaturen kénnen durch die damit einhergehende thermische Entfestigung
das FlieBverhalten des Werkstoffs beglinstigen und somit zu einer Verstirkung der Grat-
bildung in der Querbohrung fithren, was die pyrometrische Messung der Wirkzonentem-
peratur beeintrdchtigen kann. Unterschiedliche Zustinde des Querbohrungsaustritts im
Anschluss an die Versuche mit unterschiedlichen KSS sind in Abbildung 5-46 abgebil-
det.
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KSs: Ol KSS: Emulsion KSS: MMS
Ve = 65 m/min Vv, = 65 m/min v, =50 m/min
f=0,05 f=0,05 f=0,05

@ 5 mm Bohrung @ 5 mm Bohrung @ 5 mm Bohrung

Abbildung 5-46: Lichtmikroskopische Analyse des Zustands der Querbohrungen nach den Tief-
bohrversuchen

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

5.4.1 Analyse der Randzonengefiigestruktur

Zur Analyse der Gefligeverdnderungen in der Bohrungsrandzone durch die thermome-
chanischen Einfliisse des Einlippentiefbohrprozesses bei unterschiedlichen KSS wurden
Querschliffe des Randzonengefiiges angefertigt. Abbildung 5-47 zeigt lichtmikroskopi-
sche Aufnahmen des oberflichennahen Gefiiges, das sich beim Einsatz der unterschied-
lichen KSS bei unterschiedlichen Schnittparametern ausbildet. Die Aufnahmen zeigen
deutlich die durch die mechanischen Belastungen verursachte Gefiigedeformation in
Schnittrichtung, die mit einer Verfeinerung der randzonennahen Gefiigestruktur einher-
geht, aber auch eine thermisch induzierte WEL-Bildung fiir einige der Parameterkombi-
nationen. Insbesondere fiir die mit MMS tiefgebohrten Proben zeigt sich eine WEL-Bil-
dung fiir alle untersuchten Schnittwerte. Die Stirke der WEL nimmt mit Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs zu. Beim Einsatz von Emulsion sind bis auf
die Schnittwertekombination aus geringstem Vorschub und geringster Schnittgeschwin-
digkeit fiir die weiteren Schnittwertekombinationen Anséitze von WEL zu erkennen. Die
unter Ol gebohrten Proben zeigen fiir keine der untersuchten Schnittwertekombinationen
Ansidtze von WEL-Bildung.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,05...0,10 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: variiert
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Abbildung 5-47: Lichtmikroskopische Aufnahmen des Bohrungsrandzonengefiiges bei Variation
der Schnittwerte und des KSS

Unter Berticksichtigung der gemessenen Temperaturen zeigt sich ein Zusammenhang mit
der WEL-Bildung. Die Temperaturen bei den Versuchen unter Einsatz von Ol und Emul-
sion, bei denen keine WEL zu erkennen sind, lagen im Bereich von Tinax = 570...913 °C,
wéhrend bei den Versuchen mit WEL-Bildung Temperaturen deutlich {iber 1000 °C ge-
messen wurden. Die zunehmende Stirke der WEL-Bildung bei unter MMS gebohrten
Proben bei Steigerung der Schnittwerte kann in Verbindung mit der Erh6hung der einge-
brachten Wirkleistung und damit verbundenen Temperaturerh6hung gebracht werden.
Diese Ergebnisse stiitzen die Annahme, dass die Messergebnisse bei der pyrometrischen
Messung durch die Gratbildung in der Querbohrung teilweise hin zu niedrigeren Tempe-
raturen beeinflusst wurden. Die tatsdchlich auftretenden Temperaturen, die fiir die zu be-
obachtende thermisch induzierte Phasentransformation sorgen, begiinstigen dabei die
thermische Entfestigung des Randzonenmaterials und somit das FlieBen des Materials in
die Querbohrung.

Die WEL-Bildung geht iiblicherweise mit einer signifikanten Hértesteigerung einher, so-
dass Hartewerte eines Vielfachen der Grundhirte des Werkstoffs erreicht werden, die
auch die Hirte von konventionellem martensitischen Gefiige iibersteigen [Rec08; Str21].
Bei Hirtemessungen in der Bohrungsrandzone der Tiefbohrproben mit WEL kann nahe
der Bohrungsoberflidche eine Hérte von bis zu 1.000 HV0,01 nachgewiesen werden, was
etwa dem dreifachen der Grundhérte entspricht (Abbildung 5-48). Die Phasentransfor-
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mation lédsst sich ebenfalls auf den REM-Aufnahmen der Bohrungsrandzonen identifizie-
ren. Im Vergleich dazu tritt beim Bohren mit Tiefbohrdl nur eine mechanisch induzierte
Gefiigeverfeinerung auf, die zu einer Hértesteigerung von bis zu 61 % (565 HVO0,01 bei
agw =5 um) in der Bohrungsrandzone fiihrt.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min @ Ol
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Vorschub: f =0,10 mm @ Emulsion
WZ-Variante: Radius-Ans.; A;TiN KSS: variiert H MMS
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Abbildung 5-48: Mikrohirteverlauf in der Bohrungsrandzone und REM-Aufnahmen der Gefii-
gestruktur bei KSS-Variation

Die thermisch induzierten WEL setzen sich aus nicht angelassenem Martensit und
Restaustenit mit einer sehr feinen Struktur zusammen, wobei deren Breite von der in die
Randzone eingebrachten Energiemenge in Form von Energiedichte und Dauer abhingt.
Die Eigenschaften der Mikrostruktur der WEL, unter anderem eine sehr hohe Sprodigkeit
in Kombination mit hohen Eigenspannungsgradienten, vermindern die Ermiidungsfestig-
keit von Werkstlicken. Ausgehend von der harten, sproden WEL konnen sich Risse bilden
und bei vorliegenden Zugspannungen leicht ausbreiten [Rec08]. Im Fall der unter MMS
gebohrten Tiefbohrproben konnen diese Effekte anhand von entstandenen Defekten in
der oberflaichennahen Randzone mittels REM-Aufnahmen nachgewiesen werden (Abbil-
dung 5-49). So zeigt in der Randzone bei starker WEL-Bildung ein lokales Ablosen der
Neuhértungsschicht vom darunterliegenden Material. Im Bereich der Querbohrung wird
das sprode Materialverhalten der WEL sichtbar, welches im Vergleich zum darunterlie-
genden duktileren Material Risse in die Neuhédrtungsschicht hinein aufweist. Die Gefii-
gestruktur der WEL in den tiefgebohrten Proben wurde am WPT mittels Elektronen-
riickstreubeugung (engl. Electron backscatter diffraction) (EBSD) sichtbar gemacht und
detailliert untersucht. Anhand der in [Baa22] veroffentlichten Aufnahmen ist die WEL
als feinkornige, kristallisierte Mikrostruktur identifizierbar.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg =5 mm Vorschub: f =0,05...0,70 mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: MMS

Werkstoff

I ' =5 VVVC
@ 5 mm Bohrung

[Baa22] - @ 5 mm Bohrung
f=0,05mm f=0,05mm

Abbildung 5-49: REM-Aufnahme der Randzonendefekte beim Bohren mit MMS

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

10
Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) &
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm © MM
WZ-Variante:  Radius-Ans.; A ;TiN ]
Schnittgeschw.: v, = 50...65 m/min 'é 6 ﬁ‘
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Vorschub f

Abbildung 5-50: Einfluss des KSS auf die Oberflichenrauheit

Fiir den Einsatz von Emulsion wird bei der Schnittwertekombination ve = 50 m/min und
f=0,05 mm, bei der die Gefiligeanalyse keine WEL-Bildung zeigte, eine Rauheit von
Rz =1,59 um erreicht. Dieser Wert liegt leicht oberhalb des kritischen Werts fiir eine die
Ermiidungsfestigkeit mindernde Wirkung von Rz = 1,5 pm. Unter Einsatz von Emulsion
zeigt diese Schnittwertekombination hinsichtlich Gefiigestruktur und der Oberflédchen-
giite somit die giinstigsten Randzoneneigenschaften zur Erzielung einer moglichst hohen
Ermiidungsfestigkeit.
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5.4.2 Messung der Eigenspannungszustande

Als zusitzliches Merkmal zur Bewertung der Randzoneneigenschaften wird der Eigen-
spannungszustand in der Bohrungsrandzone betrachtet. Die Eigenspannungsmessungen
wurden am Lehrstuhl fiir Werkstoffpriiftechnik (WPT) der TU Dortmund mithilfe der cos
a-Methode fiir eine Auswahl an Proben durchgefiihrt [Cor22]. Abbildung 5-51 zeigt die
tangentialen Eigenspannungen an der Bohrungsoberflache fiir verschiedene Schnittwerte-
KSS-Kombinationen.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...65 m/min B Ol
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5 =5 mm Vorschub: f =0,05...0,15mm [ Emulsion
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Ve = 50 m/min 65 m/min
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Abbildung 5-51: Eigenspannungen an der Bohrungswand in tangentialer Richtung

Die unter MMS tiefgebohrten Proben weisen die stirksten tangentialen Eigenspannungen
an der Bohrungsoberfliche auf, mit Werten zwischen o: = -700...-850 MPa. Bei den unter
Emulsion tiefgebohrten Proben werden geringere Druckeigenspannungen in der Boh-
rungsoberfldche gemessen. Hier zeigt sich eine Tendenz zu stirkeren Druckeigenspan-
nungen bei geringeren Vorschiiben. Die Eigenspannungen sind bei ve = 65 m/min und
/= 0,05 mm ist deutlich hoher als bei den weiteren unter Emulsion tiefgebohrten Proben.
Unter Einsatz von Tiefbohrdl zeigt die Hohe der gemessenen tangentialen Eigenspannun-
gen bei variierenden Schnittwertekombinationen die geringsten Unterschiede. Hier liegen
die Werte zwischen or =-244...-425 MPa, wobei die stirksten Druckeigenspannungen
bei der Schnittwertekombination ve = 65 m/min und /= 0,10 mm gemessen wurden.

Zusétzlich zum Eigenspannungszustand an der Bohrungsoberfliche wurden Tiefenver-
laufe der Eigenspannungen in tangentialer und axialer Richtung ermittelt (Abbildung
5-52). Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt einen qualitativ &hnlichen Tiefenverlauf fiir die
jeweiligen KSS. Die Variation der Schnittwerte fiihrt zu einer Verschiebung des Tiefen-
verlaufs, wobei fiir die unter Ol tiefgebohrten Proben bei hoherem Vorschub und héherer
Schnittgeschwindigkeit eine Erhohung der Eigenspannungen gemessen wird. Bei unter
MMS gebohrten Proben verringern sich die Eigenspannungen mit der Erhéhung der
Schnittwerte. Insbesondere bei den unter MMS gebohrten Proben fallen die tangentialen
Druckeigenspannungen mit zunehmendem Messabstand zur Bohrungswand stark ab und
erreichen Dbereits bei einer Tiefe von asw=15um geringe Werte von
ot =-12...-129 MPa. Im Bereich der bohrungsoberflichennahen Schichten liegen die Tie-
fenverldufe der tangentialen Eigenspannungen fiir die unter Emulsion und Ol gebohrten
Proben auf einem vergleichbaren Niveau bei etwa o: = -400 MPa. Fiir die mit geringem
Vorschub und geringer Schnittgeschwindigkeit unter Ol gebohrten Proben verringern
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sich ab einer Tiefe von asw =25 pm die Druckeigenspannung signifikant, so dass bei
groBBerer Messtiefe nahezu keine Eigenspannungen mehr vorliegen. Bei der mit hoheren
Schnittwerten unter Ol sowie bei der unter Emulsion tiefgebohrten Probe liegen die Ei-
genspannungen auch bei einer Tiefe von asw = 25 pm bei etwa o: = -200 MPa. Die axia-
len Eigenspannungen sind fiir alle untersuchten Schnittwerte-KSS-Kombinationen etwas
hoher. Hier zeigt die unter Emulsion tiefgebohrte Probe die stirksten Druckeigenspan-
nungen. Der deutliche Unterschied im Vergleich zu den tangentialen Eigenspannungen
zeigt eine anisotropische Ausprigung der Eigenspannungen. Die unter Ol gebohrten Pro-
ben weisen eine deutlich homogenere Verteilung in tangentialer und axialer Richtung und
damit die geringste Anisotropie der Eigenspannungen im Vergleich der untersuchten
KSS-Strategien auf.

0 v,=50 m/min; f= 0,05 mm
-@-v,=65m/min; f=0,10 mm
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Abbildung 5-52: Tiefenverlidufe der ermittelten Eigenspannungen

Die Ergebnisse der Analyse der Eigenspannungen zeigt fiir alle Schnittwerte-KSS-Kom-
binationen Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone. Im Fall der unter MMS ge-
bohrten Proben lassen sich die Hohe der Eigenspannungen und der hohe Gradient mit
zunehmendem Messabstand zur Bohrungswand auf eine hohe thermische Randzonenbe-
lastung zurtickfiihren, die in Form von WEL-Bildung anhand von Gefiigeanalysen nach-
weisbar ist (vgl. Abbildung 5-47). Nach einigen aus der Literatur bekannten Untersuchun-
gen treten aufgrund von thermischer Phasentransformation und damit einhergehenden
Volumenveridnderungen im Zusammenhang mit WEL typischerweise Zugeigenspannun-
gen auf. Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, kommt es in der Praxis zu einer komplexen Uber-
lagerung dieser Mechanismen, die entweder zu groferen Druck- oder Zugspannungen
fiihren [Rec08]. Die Randzone wird beim Kontakt mit den FL und den dabei wirkenden
Kriften stark mechanisch beeinflusst. Hierdurch kann es lokal zu einem Bruch in der
sproden WEL kommen, wie es anhand der REM-Aufnahmen der Bohrungsrandzone zu
erkennen ist. Durch die {iber die FL {ibertragenen Kréfte verdndern sich die zwischen der
Neuhartungsschicht und darunterliegenden Schichten wirkenden Spannungen in der Boh-
rungsrandzone. Die Ergebnisse decken sich mit denen von Strodick et al. zum BTA-Boh-
ren, wo ebenfalls unter Einsatz FL-gestlitzter Werkzeuge, trotz WEL-Bildung, hauptsich-
lich Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone auftraten [Str22]. Zusétzlich ldsst
sich fiir die Proben, bei denen geringere Temperaturen in der Wirkzone auftraten, zeigen,
dass bis zu einer Eindringtiefe von azw = 30...40 pm primir durch mechanische Effekte
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verursachte Eigenspannungen erzielt werden konnen. Fiir die unter Emulsion mit den ge-
ringen Schnittwerden ve = 50 m/min und /= 0,05 mm tiefgebohrte Probe liegen sowohl
hohe oberflaichennahe Druckeigenspannungen als auch eine vergleichsweise hohe Tie-
fenwirkung vor, allerdings auch eine starke Anisotropie der Eigenspannungsverteilung.
Fiir die unter Ol tiefgebohrte Proben zeigte die Schnittwertekombination ve = 65 m/min
und /= 0,10 mm hoéhere Druckeigenspannungen und groflere Tiefenwirkung als die ge-
ringeren Schnittwerte und weisen fiir die untersuchten Schnittwerte eine deutlich homo-
genere Verteilung in axialer und tangentialer Richtung auf.

5.5 Diskussion und Zusammenfassung zur Untersuchung der thermi-
schen Randzonenbelastung

Im Rahmen der Versuche wurden die thermomechanischen Belastungen wihrend des
Einlippentiefbohrprozesses bei unterschiedlichen Kiihlschmierstoffkonzepten und die
Auswirkungen auf die Randzonenintegritit der Bohrung untersucht. Uber Thermoele-
mente wurde die Temperaturentwicklung in der Bohrungsrandzone gemessen, wihrend
mithilfe eines Quotientenpyrometers die im Kontaktbereich zwischen Werkzeug und
Bohrungswand auftretenden Temperaturen ermittelt wurden. Diese Messungen geben in
Kombination mit der Bestimmung der mechanischen Belastungen wéhrend des Bohrpro-
zesses Aufschluss tiber die dominanten Effekte, die zu einer Verdnderung des Bohrungs-
randzonengefiiges fiihren. Durch die Analyse des Bohrungsrandzonengefiiges anhand
von Schliftbildern sowie Hérte- und Eigenspannungsmessungen, konnten die Auswirkun-
gen des Bohrprozesses mit den ermittelten thermomechanischen Belastungen an der Boh-
rungswand in Verbindung gebracht werden.

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

Fiir die unter Einsatz von Tietbohrol erzeugten Tiefbohrungen lagen die gemessenen Ma-
ximaltemperaturen von Tmax =776 °C im Bereich der Austenitisierungstemperatur des
Werkstoffs 42CrMo4. Das Bohren mit Ol zeigte im Vergleich der Kiihlschmierstoffkon-
zepte die niedrigsten Temperaturen bei der Temperaturmessung in der Wirkzone. Die
Analysen des Randzonengefiiges und der Tiefenverldufe der Mikrohdrte deuten darauf
hin, dass hier nur eine mechanisch induzierte Gefligeverfeinerung stattgefunden hat und
die kritische thermomechanische Randzonenbelastung, die zu einer WEL-Bildung fiihrt,
nicht {iberschritten wurde. Die vergleichsweise geringen, thermoelektrisch in der Boh-
rungsrandzone gemessenen Temperaturen beim Bohren unter Einsatz von Emulsion re-
sultieren aus der hohen Warmekapazitit des Kiihlschmierstoffs. In der Wirkzone wurden



110 5 Technologische Untersuchungen zum Einfluss des Einlippentiefbohrens auf
die Bohrungsrandzonenintegritét

beim Einsatz von Emulsion jedoch Temperaturen von 7rumax > 1000 °C erreicht. Mog-
licherweise schirmt die durch die hohen Temperaturen verursachte Verdampfung eines
geringen Teils des Kiihlschmierstoffs die Wirkzone von einer effektiven Kiihlung ab. Der
Siedebereich der verwendeten Emulsion liegt bei 7> 200 °C. Bei sehr hohen Tempera-
turen, wie sie in der Wirkzone gemessen wurden, kann es im Bereich der Werkzeug-
schneide bei wasserbasierten KSS durch den Leidenfrost-Effekt und der Bildung einer
Damptbarriere mit reduzierter Warmeleitfahigkeit zu einer starken Verminderung der
Kiihlwirkung kommen. Die Schliftbilder und Mikrohédrtemessungen zeigen daher eine
WEL-Bildung bei hohen Schnittwerten, so dass zur Vermeidung von Phasenumwandlun-
gen nur reduzierte Schnittwerte von /= 0,05 mm; ve = 50 m/min empfohlen werden, um
WEL zu vermeiden. Zudem wurden fiir diese Schnittwertekombination vergleichsweise
hohe Druckeigenspannungen mit einer grofen Tiefenwirkung in die Bohrungsrandzone
eingebracht.

Die ermittelten Unterschiede in der Hohe der Vorschubkraft und des Bohrmoments zwi-
schen den Kiihlschmierstoffkonzepten lassen sich iiber die KSS-spezifische Schmierwir-
kung an den Fiihrungsleisten in Kombination mit thermischer Werkstoffentfestigung bei
hohen Temperaturen erklidren. So wurde die geringste Vorschubkraft unter Einsatz von
MMS bei der Schnittwertekombination /= 0,1 mm; ve = 65 m/min gemessen, was auf
eine thermische Entfestigung des Werkstiickmaterials zuriickgefiihrt werden kann, die
aus der hohen eingebrachten thermischen Energie und einer geringen Kiithlwirkung dieser
Kiihlschmierstrategie resultiert. Fiir diese Schnittwertekombination wurde anhand der
Gefiigeanalyse eine starke WEL-Bildung festgestellt. Das geringste Bohrmoment M3z
beim Bohren mit Tietbohrdl lédsst sich durch die stirkere Schmierwirkung an den Fiih-
rungsleisten im Vergleich zu den weiteren eingesetzten Kiihlschmierstrategien erklaren.
Die aus der thermomechanischen Randzonenbeeinflussung resultierenden Auswirkungen
auf das Bohrungsrandzonengefiige wurden in Form einer Gefiigeverfeinerung bis zu einer
Tiefe von ca. asw =40 pm dokumentiert. Die WEL-Bildung konnte dabei auch anhand
der Tiefenverlaufe der Eigenspannungen, die mit einem Abstand von wenigen Mikrome-
tern zur Bohrungswand stark abfallen, nachgewiesen werden.

Im Rahmen dieses Kapitels konnte der Einfluss der Werkzeuggestalt (Kap. 5.1), der
Schnittwerte (Kap. 5.2-5.3) des Schwefelgehalts (Kap. 5.2) und der Kiihlschmierstrate-
gie (Kap. 5.4) auf die thermomechanische Randzonenbelastung und die daraus resultie-
renden Randzonenveridnderungen ermittelt werden. Abbildung 5-53 fasst diese Haupt-
einflussgroflen auf die Randzoneneigenschaften zusammen, die Zusammenhang mit der
Ermiidungsfestigkeit (s. Kap. 2.5) stehen.
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6 Modellierung des thermomechanischen Einflusses des Ein-
lippentiefbohrens auf die Randzonenintegritat

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

6.1 Simulative Randbedingungen

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

6.1.1 FlieBRspannungsmodell

Um das Werkstoffverhalten in der Spanbildungssimulation realitdtsnah abbilden zu kon-
nen, ist die Identifizierung der Werkstoffparameter von zentraler Bedeutung. Die Werk-
stoffplastizitit wird durch das FlieBspannungsmodell beschrieben. Im Zerspanprozess ist
die Werkstoffplastizitit geprdgt von hohen Dehnungen, Dehnraten und Temperaturen.
Diese konnen bei konventionellen Methoden zur Werkstoffpriifung nicht erreicht und so-
mit nicht experimentell ermittelt werden. Daher werden fiir die Modellierung phéno-
menologische FlieBspannungsgesetze angewendet, bei denen die experimentell ermittel-
ten Daten extrapoliert werden, um etwa hohere Dehnraten und Temperaturen im Modell
abbilden zu konnen [Tif18].

Fiir die Modellierung des plastischen Werkstoffverhaltens wiahrend des Zerspanprozesses
wird das empirische FlieBspannungsmodell nach Johnson und Cook (JC) verwendet, das
den Einfluss von Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit und Temperatur auf die FlieBspan-
nung berticksichtigt [Joh85]. Mithilfe dieses Modells wird die FlieBspannung geméal der
Formeln 6.1 und 6.2 berechnet.
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Das JC-FlieBspannungsmodell enthélt jeweils einen Term fiir die Berticksichtigung der
Kaltverfestigung, der Dehnungsintensitdt und der thermischen Entfestigung [Arr13]. Da-
bei entspricht 4 der fiir den Werkstoff ermittelten FlieBspannung bei Referenztemperatur
T, und der Referenzdehnrate &, die ohne Vorverformung vorliegt. B ist der Koeffizient
fiir die Kaltverfestigung, der mit der Vergleichsdehnrate & mit dem Exponenten n multi-
pliziert wird. C und m stellen die materialspezifischen Koeffizienten der Dehnrate und
den Exponenten der thermischen Entfestigung dar [Joh85]. Die Parameter 4, B und n zur
Beschreibung des Einflusses der Kaltverfestigung bei einer Referenzdehnrate konnen aus
dem im quasistatischen Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramm berech-
net werden.

Dem Modell wurden materialspezifische Eigenschaften fiir das Werkstiick aus dem Ver-
giitungsstahl 42CrMo4 und das Werkzeug aus Hartmetall mit einer 5 um starken TiN
Beschichtung zugewiesen. Um das plastische Verhalten des Werkstiickmaterials zu mo-
dellieren, wurde das konstitutive Johnson-Cook-Modell verwendet. Zur Ermittlung der
Parameter, um das quasistatische Verhalten im Materialmodell abzubilden, wurde ein
Zugversuch flir den Versuchswerkstoff 42CrMo4+QT S110 am Lehrstuhl fiir Werkstoft-
priiftechnik (WPT) der TU Dortmund durchgefiihrt (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Bestimmung der materialspezifischen JC-Modellparameter A, B und n aus einem
im Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die weiteren materialspezifischen Parameter zur Beschreibung des Dehnraten und Tem-
peratureinflusses auf das plastische Materialverhalten lagen aus einem vorherigen For-
schungsprojekt bereits am ISF vor. Hier wurden fiir den Vergiitungsstahl 42CrMo4+QT
die Parameter C und m mithilfe eines Split-Hopkinson-Pressure-Bar Versuchsstands er-
mittelt (vgl. Kap. 4.2.5). Der Versuchsstand verfligt zusitzlich iiber einen Induktor zum
Vorheizen der Proben. Hierdurch ist eine Charakterisierung des Materialverhaltens bei
Dehnraten von bis zu & = 10* s™! und Temperaturen von bis zu T = 750 °C mdglich, die
sich den im Zerspanprozess auftretenden hohen Dehnraten und Temperaturen weiter an-
ndhern, als es bei konventionellen Werkstoffpriifverfahren wie dem Hochgeschwindig-
keits-Zugversuch der Fall ist. Die Tabelle 6-1 zeigt eine Ubersicht der fiir die Modellie-
rung des Materialverhaltens in der 2D Spanbildungssimulation verwendeten Parameter
des JC-Flie3spannungsmodells.
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Tabelle 6-1: Parameter des JC-FlieBspannungsmodells fiir den Werkstoff 42CrMo4+QT

FlieBbeginn 4 in MPa 798 ;emperat“re"ponem 1,1546
Yerfestlgungsfaktor B 959 Ref_elrenzdehnrate & 0,0027
in MPa ns
Verfestigungsexponent 0,704 Referenztemperatur T 20
n in °C

Schmelztemperatur
Dehnratenfaktor C 0,0652 T in °C 1547

6.1.2 Aufbau der Spanbildungssimulation

Die vollstindige 3D-Simulation des komplexen Einlippentiefbohrprozesses wiirde zu
sehr grolen Modellen mit entsprechend unverhéltnisméBig langen Rechenzeiten fiihren.
Daher werden Vereinfachungen am Modell vorgenommen und Randbedingungen ge-
wihlt, die zu einer Reduzierung der benotigten Rechenleistung beitragen, aber trotzdem
zu einer moglichst hohen Vorhersagegenauigkeit des abstrahierten Modells fiihren. In
dieser Arbeit wurde fiir die Modellierung der Einfliisse an der Hauptschneide und an den
Fiihrungsleisten jeweils eine 2D Simulation gewdhlt, bei der jeweils ein Ausschnitt der
Werkzeug- und Werkstiickgeometrie verwendet wird. Bei der Spanbildungssimulation
liegt dieser Ausschnitt des Werkzeugs an der Hauptschneide.

Aufgrund der Geometrie der Hauptschneide wird die lokale Spanungsdicke / entlang der
radiusformigen Aulenschneide vom Zentrum des Bohrers zur Schneidenecke kontinuier-
lich geringer. Zur Ermittlung einer Spanungsdicke fiir die 2D Spanbildungssimulation
wird exemplarisch ein Punkt an der Hauptschneide gewihlt, der einen Abstand von
/[Fr=300 um von der Bohrungswand hat. Dieser Abstand entspricht dem halben Faser-
iberstand in die Bohrung wihrend der pyrometrischen Temperaturmessungen. Somit
wird ein Zustand modelliert, bei dem die Faser im Experiment bereits zerspant wurde und
Temperaturmesswerte in der Wirkzone aufgenommen werden konnten. Die pyrometri-
schen Temperaturmesswerte konnen so zur Validierung der Simulationsergebnisse, ins-
besondere beziiglich der auftretenden Zerspanungstemperaturen, genutzt werden, da eine
Vergleichbarkeit der Positionen im Werkstiick zwischen Experiment und Modell erzielt
wird. Da die Schnittgeschwindigkeit ebenfalls entlang der Schneide linear zum Radius
des Werkzeugs abnimmt, wird die Schnittgeschwindigkeit fiir die Simulation an der ent-
sprechenden Stelle der Hauptschneide gemél3 Formel 6.3 berechnet.

ve=d-mn=(dgp—2XLg) mn (6.3)

Fiir eine Schnittgeschwindigkeit von vc = 65 m/min ergibt sich an der fiir die Modellie-
rung ausgewahlten Position an der Hauptschneide eine lokale Schnittgeschwindigkeit von
ve =57 m/min. Die Spanungsdicken an der entsprechenden Position, die fiir die 2D Span-
bildungssimulation verwendet werden, sind in Abbildung 6-2 zusammengefasst.
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Detail A :
I-=0,3mm
€ , et;il B Vorschub f Spanungsdicke h
E /
0 ; 0,05 mm 0,023 mm
o 0,10 mm 0,046 mm
o 0,15 mm 0,068 mm
[y /
_______________________ —
Vorschub f

Abbildung 6-2: Ermittlung der Spanungsdicke fiir die Ubertragung des Einlippentiefbohrprozesses
in die 2D Spanbildungssimulation

Die 2D-Spanbildungssimulation erfolgt in der Software Deform der Firma Scientific For-
ming Technologies Corporation. Die Netzdichte des Werkstiicks weist eine gradierte
Struktur auf, wobei die Abstufung iiber festgelegte Bereiche definiert ist. Im Bereich der
primdren Scherzone, wo die zeitlichen und ortlichen Gradienten der Zustandsvariablen
am stirksten sind, wird die feinste Netzdichte mit einer minimalen Elementkantenldnge
emin Vvon 1/25 der Spanungsdicke % definiert. In den Abstufungen emin = 0,006 mm und
emin = 0,03 mm wurden um diesen Bereich weitere Bereiche mit groberer Netzgrof3e fest-
gelegt (Abbildung 6-3). Diese Abstufungen in der ElementgroBe der Vernetzung stellt
einen Kompromiss aus ausreichender Genauigkeit in der FEM-Modellierung und ange-
messener Dauer der Berechnung dar. Fiir die geometrische Modellierung der Schneide
wurden anhand des digitalen Abbilds des Werkzeugkopfes (vgl. Abbildung 5-12) ein
Freiwinkel von a = 13 an der entsprechenden Position der Hauptschneide ermittelt. Der
Schneidkantenradius wurde mittels Streifenlichtmikroskopie vermessen und fiir das
Werkzeugmodell mit 75=0,014 mm {ibernommen. Die Vernetzung im Bereich der
Schneidkante und der sekundiren Scherzone an der Freiflache erfolgte mit einer Element-
kantenldnge von emin = 0,008 mm, im restlichen Teil des Werkzeugs mit einer Element-
kantenldnge von emin = 0,1 mm. Abhéngig von der Spanungsdicke wurde die Schrittweite
der Simulation mit 1/3 der jeweiligen Elementkantenlinge im Vernetzungsbereich 1 ge-
wihlt.
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< - Spanungsdicke 0,023 0,046 0,068
Vernetzungsbereich 2 hin mm
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Abbildung 6-3: Vernetzungsbereiche in der 2D-Spanbildungssimulation

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

Tr =R 0n (6.4)

Saelzer et al. stellten in Untersuchungen zur Reibung in der Spanbildungszone fest, dass
bei polierten Werkzeugoberflichen die Reibung im Bereich niedriger Relativgeschwin-
digkeiten bis etwa v» =50 m/min zunéchst konstant ist, bevor sich der Reibungskoeffi-
zient mit weiter steigender Relativgeschwindigkeit verringert [Sae21]. Die Experimente
wurden mit Hartmetallwerkzeugen in Kombination mit Werkstiicken aus Vergiitungs-
stahl (C45 / AISI 1045) durchgefiihrt, was eine Vergleichbarkeit zu den in dieser Arbeit
eingesetzten Werkzeug- und Werkstiickstoffen zuldsst. Bei der Modellierung des Einlip-
pentiefbohrprozesses wird eine an der entsprechenden Position der Hauptschneide vor-
herrschende Schnittgeschwindigkeit von ve = 57 m/min verwendet. Die Geschwindigkeit,
mit der der Span auf der Spanfliche ablduft, ist durch die auftretende Spanstauchung ent-
sprechend geringer als diese Schnittgeschwindigkeit. Es wird daher davon ausgegangen,
dass auch bei der hier verwendeten Materialpaarung in einem groflen Teil des Kontakt-
bereichs zwischen Span und Spanfldche, insbesondere in der primiren Scherzone, eine
Relativgeschwindigkeit im Bereich des konstanten Reibungskoeffizienten vorliegt. Der
Reibungskoeffizient der Coulomb‘schen Reibung zwischen Werkstoff und Werkzeug
wurde daher fiir die Modellierung mit einheitlich 4 = 0,6 angenommen. Dieser Wert ba-
siert auf fiir den Kontakt von TiN-beschichteten Werkzeugen mit Stahl experimentell er-
mittelten Reibungskoeftizienten aus der Literatur [Coz13; Aih12]. Weitere Parameter zur
Beschreibung des Materialverhaltens von Werkzeug und Werkstoff sind in Abbildung
6-4 zusammengefasst. Die Werte fiir die Emissivitdt TiN-beschichteter Hartmetallwerk-
zeuge wurden von Hou et al. entnommen [Houl4]. Die Parameter Wiarmeleitfahigkeit,
Wirmekapazitdt und der Wérmeiibergangskoeffizient fiir die jeweiligen verwendeten
Werkstoffe stammen aus einer Materialdatenbank der Software Deform und wurden,
nach einer Uberpriifung durch einen Verglich mit Literaturwerten [Micl4; Agmll;
Agml7], fiir das Spanbildungsmodell iibernommen.
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Eigenschaft Werkstiick Werkzeug Werkzeug Einheit
Substrat __Beschichtung
Emissivitat ¢, 0,7 0,73 0,75 -
Warmeleitfahigkeit A A(T) 46 25 W/(m-K)
Warmekapizitat C,, C(T) 5 12 JIK
Warmelbergangskoeffizient Werkzeug/Werkstoff a,, = 46 W/(m? - K)
Wg(r)meleitféhigkeit Werkstiick ; 0Wéirmekapazité'at Werkstlick
W/(mK) JIK
g 40 ’_\\ 3 6
< 30 § 4 —
20 o -
10 2
0 ——— 0 . . . .
0 200400600 °C 1000 0 200 400 600 °C 1000
Temperatur T Temperatur T

Abbildung 6-4: Parameter zur Beschreibung des Materialverhaltens von Werkzeug und Werkstoff

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

Durch den Verzicht auf die Simulation der Deformation in diesem Schritt kann die Re-
chenzeit deutlich reduziert werden. Diese thermische Simulation erfolgt fiir einen defi-
nierten Zeitraum, der der Prozessdauer bis zum Erreichen einer Bohrungstiefe von
I3 =70 mm und damit der Position der Probenmitte entspricht. Diese Position entspricht
der Messposition der pyrometrischen Temperaturmessung und sorgt fiir eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse der Modellierung mit den Messergebnissen aus dem Realversuch.
Die nach dieser simulierten Werkzeugeingriffszeit erreichte stationdre Temperaturvertei-
lung im Werkzeug wird im nachfolgenden Schritt in die Fortsetzung der Simulation mit
Berticksichtigung der Deformation des Werkstoffs zurtickgefiihrt und der Einfluss auf die
erzeugte Randzone untersucht. Dabei ist die Temperaturverteilung im Werkzeug ver-
gleichbar zu einer, wie sie sich nach einer Werkzeugeingriffszeit, je nach Vorschubge-
schwindigkeit, von th =4...12 einstellen wiirde. Dies entspricht einem mit dem Realpro-
zess vergleichbaren Zustand, so dass die Temperaturverteilung im Werkzeug als Einfluss-
grofe flir die thermisch bedingten Randzonenverdanderungen beriicksichtigt werden kann.
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6.1.3 Aufbau der Simulation zur Vorhersage der durch den Fiuihrungsleis-
tenkontakt beim Einlippentiefbohren und die Autofrettage erzielter
Eigenspannungen

In einer Simulation des Autofrettageprozesses als Referenz fiir die Randzonenbeeinflus-
sung, wird der sich nach einer Belastung mit einem Autofrettagedruck von p4u: = 8000 bar
in der Bohrungsrandzone einstellende Eigenspannungszustand untersucht. Die verein-
fachte Simulation besteht wie der Realprozess aus zwei Lastschritten, im ersten Last-
schritt wird ein Autofrettagedruck auf die Bohrungswand aufgetragen und im zweiten
Lastschritt wird das Bauteil vollkommen entlastet. Der Prozess wurde dabei zweidimen-
sional mit einer rein strukturell-mechanischen Analyse unter der Annahme eines ebenen
Spannungszustandes abgebildet. Durch die symmetrische Geometrie des verwendeten
Probenquerschnitts ist eine Reduzierung zu einem Viertelmodell moglich, bei dem die
Schnittkanten reibungsfrei gelagert sind (Abbildung 6-6). Dieses ist iiber einen Innen-
durchmesser der Bohrung von di = 5 mm und einen AuBendurchmesser von d, = 15 mm
definiert. Aufgrund des hohen aufzutragenden Autofrettagedrucks musste die Wanddicke
des Werkstiicks grofBer modelliert werden als bei der Simulation des Einlippentietbohren,
bei der die mechanischen Lasten der Fiihrungsleisten lokal wirken.

Autofrettage ANSYS-Modell Einlippentiefbohren ANSYS-Modell

Hydraulikmedium KSS

@ Reibungsfreie Lagerung Warmestromdichte @ Konvektion @ Zylindrische Lagerung

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

Zur Modellierung der mechanischen Randzonenbeeinflussung durch den Fiihrungsleis-
tenkontakt wurde zundchst die Fiihrungsleistengeometrie der eingesetzten Tiefbohrwerk-
zeuge mittels eines 3D-Oberflichenmessgerites Alicona Infinite Focus G5 ermittelt (vgl.
Abbildung 5-12). Aus den Messpunkten wurde ein Volumenmodell generiert, um an-
schlieBend, iiber eine orthogonal zur Drehachse erzeugten Ebene, den Querschnitt des
Werkzeugkopfes zu extrahieren, aus dem die Geometrie der Fithrungsleisten ermittelt
werden konnte. Da bei der Simulation kein Spanbildungsvorgang stattfindet, wurden die
thermischen und mechanischen Lasten als Eingangsgroflen definiert. Der Wérmeeintrag
in die Bohrungswand wurde basierend auf der beim Bohrprozess eingebrachten Wirkleis-
tung berechnet, die nahezu vollstindig in Wiarme umgewandelt wird. Die Wirkleistung
wird mit 7wy gewichtet, um den anteiligen Warmestrom zu ermitteln, der iiber die Kon-
taktfliche 4 ins Werkstiick eingeleitet wird (Formel 6.5) [Med20]. Der Wiarmestrom ist
von der Spindelgeschwindigkeit @ws und dem Bohrmoment M3 abhéngig, das in den ex-
perimentellen Untersuchungen ermittelt wurde. Fiir den anteiligen Wiarmeeintrag ins
Werkstiick wurde ein Wert von 7wy = 8,5 % gewdhlt, was aufgrund des KSS Einsatzes
beim Tiefbohren einem Wert im unteren des in der Literatur bekannten Bereichs ent-
spricht [Fle07].
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_ & _ ws Mg 2nn - Mg (6.5)
Qwp = NMwyp A = Nwyp A = Nwyp A

Die Modellierung des Fiihrungsleisteneinflusses erfolgte zu Reduzierung des
Rechenaufwands anhand eines Viertelmodells des Probenquerschnitts (Abbildung 6-6).
Um die Effekte des Pressglittens den Fithrungsleistenkontakt abbilden zu kdnnen, wurde
das Verhalten des Werkstiicks mithilfe der in der Simulationssoftware Ansys enthaltenen
Module fiir eine thermisch-meachnaische Simulation berechnet. Der Fiihrungsleiste
wurde als Starrkdrper definiert. Fiir die globale Vernetzung wurde eine Elementkanten-
lange von emin = 100 pm, fiir die Kontaktoberflichen von Fiihrungsleiste und Bohrungs-
wand eine Elementgrofle mit einer Kantenldnge von emin = 15 pm gewihlt. Weiterhin
wurde der oberflichennahe Bereich mit der Funktion der Prismenschichten bis zu einer
Tiefe von agw = 60 um in radialer Richtung verfeinert.

Uber die Wirmestromdichte gu, wurde die thermische Ersatzlast in die gesamte Boh-
rungswand eingebracht. AnschlieBend wurde die Bewegung der FL iiber eine externe
Verschiebung um den Bohrungsmittelpunkt in Inkrementen von 1° modelliert. Dabei er-
folgte die plastische Deformation des Randzonengefiiges liber die Berechnung der Ein-
dringtiefe der FL ins Werkstlickmaterial infolge der Normalkréfte. Diese wurde bei jedem
Winkelschritt mit den entsprechenden x- und y-Verschiebungen, bezogen auf das globale
Koordinatensystem, berechnet. Im Anschluss an die Bahnbewegung der FL entlang der
gesamten Bohrungswand erfolgte ein Abkiihlungsschritt des Werkstiicks auf Raumtem-
peratur.

Die Berechnung der Eindringtiefe der Fiihrungsleiste in das Werkstiickmaterial beruht
auf dem Modell von Johnson fiir den Kontakt zwischen zwei zylindrischen K6rpern, wel-
ches sich wiederum auf die Hertz‘sche Kontakttheorie bezieht [Joh85]. Ausgehend von
den in Kap. 5.2.2 beschriebenen Berechnungen der Normalkréfte an den Fithrungsleisten
wurde abhdngig von der Vorschubrate eine Eindringtiefe zwischen drz = 3,6...5,5 mm
berechnet, was {liber die Analyse von Querschliffen bei Versuchen mit Schnittunterbre-
chung validiert werden konnte (vgl. Kap. 5.2.5). In der Modellierung wurde eine Ein-
dringtiefe von 5 um ausgewéhlt, was die mechanische Beeinflussung der Randzone bei
einer Vorschubrate von /= 0,10 mm représentiert. Die sich einstellenden Randzonenver-
anderungen wurden iiber einen radial zum Bohrungsmittelpunkt erzeugten Pfad mit 200
Analysepunkten bis zu einem Abstand von agw = 50 pm von der Bohrungswand ermittelt.

6.1.4 Modellierung des Kontakts zwischen Fiihrungsleisten und Boh-
rungsrandzone

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

Die fiir die Modellierung bendtigten physikalischen Eigenschaften des Werkstiickmate-
rials 42CrMo4+QT sowie fiir das Werkzeugmaterial Hartmetall wurden aus der Literatur
entnommen (Abbildung 6-7). Fiir die Simulation wurde eine isotropes Materialverhalten
angenommen. Die Abhdngigkeit der spezifischen Warmekapazitit wurde durch Verwen-
dung der temperaturabhéingigen Werte gemif des in Abbildung 6-7 dargestellt Verlaufs
beriicksichtigt.
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Eigenschaft Werkzeug Werkstiick Einheit Warmekapizitat Werkstlick
Dichte p 12.000 7.850 kg/m3 1000

Elastizitatsmodul E 600 219 GPa JIkg-K]

Querkontraktionszahl v 0,22 0,29 - Ity

Wirmeleitfahigkeit A 46 42 W/(m-K) 6007

Warmekapizitat ¢, 203 co(T) JI(kg-K) 400

Wairmeausdehnungs- 0 600 K 1200
koeffizient a 4.7 13,7 10¢/K Temperatur T

Abbildung 6-7: Physikalische Eigenschaften von Werkzeug und Werkstiick nach [Agm11]

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

6.2 Ergebnisse der 2D-Spanbildungssimulation

Die Temperaturen in der erzeugten Werkstiickoberfliche werden in 100 linear angeord-
neten Analysepunkten ermittelt (Abbildung 6-8). Die Analysepunkte sind auf einer
Messstrecke von Iu,sim = 1,08 mm dquidistant verteilt. Uber diese Anordnung der Analy-
sepunkte in Schnittrichtung kann ein Temperaturverlauf ermittelt werden, der dem Pas-
sieren der Schneide an einer Messposition in der Randzone entspricht. Die Messstrecke
Im entspricht dabei der Strecke, die die Scheide unter Beriicksichtigung der Schnittge-
schwindigkeit in # = 1 ms zuriicklegt, wodurch ein Temperaturverlauf tiber dieses Zeitin-
tervall dargestellt werden kann.

1400
T.

£ . sim,max
= N

& % :
a-= N
£ .
0 , ‘ I

; 4 Analysepunkte in der
Werkstiickrandzone

Im,sim = 1,08 mm (100 Analysepunkte)

20 350 700 °C 1400
Temperatur T

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

Unter Beibehaltung dieser Messstrecke wird der Abstand der Analysepunkte, in das
Werkstiick hinein, parallel zur erzeugten Werkstiickoberflache auf azw = 100 pm vergro-
Bert, um die Temperaturen in der Randzone auszuwerten. Dieser Abstand entspricht dem
Messabstand zur Bohrungswand der thermoelektrischen Messung und ermdoglicht so ei-
nen Vergleich der modellierten Temperaturen in der Randzone mit den thermoelektrisch
gemessenen Werten in diesem Bereich. Bei der Analyse der Kontaktsituation der Mess-
aufnehmer ist ein Querschliff einer Kleinstbohrung mit einem darin enthaltenen Thermo-
element gelungen, der zur Veranschaulichung des Messabstands zur Einlippentiefboh-
rung in Abbildung 6-9 dargestellt ist.
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@ 5mm Bohrun A ETR

Abbildung 6-9: Querschliff von einer Querbohrung mit darin enthaltenem Thermoelement

6.2.1 Vorhersage der thermischen Randzonenbeeinflussung

Die Ergebnisse der 2D-Spanbildungssimulation zeigten, dass die Werkzeugtemperatur
keinen Einfluss auf die Temperatur in den Analysepunkten in der Randzone hat. Ein Ver-
gleich zeigte keinen Unterschied in der Werkstlickrandzonentemperatur zwischen einer
zuvor beschriebenen thermischen Simulation mit erreichter stationdrer Temperaturvertei-
lung und einer Simulation mit deutlich kiirzerer Eingriffszeit, bei der die Span-Werkzeug-
Kontaktzone vollstindig ausgebildet, aber noch keine stationdre Werkzeugtemperatur er-
reicht war. Die Bereiche der hochsten Temperatur liegen im Bereich der priméaren Scher-
zone und der sekunddren Scherzone an der Spanfldche. Hier findet der Warmetibergang
in das Werkzeug statt, der sich jedoch nicht auf die in der Spanbildungssimulation ermit-
telten Temperaturen in der erzeugten Werkstiickrandzone auswirkt. Die Werkzeugtem-
peratur kann somit bei den gewéhlten Parametern zur Modellierung der thermischen
Randzonenbeeinflussung vernachldssigt werden. Abbildung 6-10 zeigt den Temperatur-
verlauf in der Werkstiickrandzone beim Passieren des Schneidkeils fiir variierende Vor-
schiibe. Neben der in einem einzelnen Analysepunkt auftretenden Maximaltemperatur
Tsimmax erfolgt eine Auswertung als gleitender Mittelwert iiber 27 Analysepunkte, was
einer Messstrecke von 330 pm und somit der Breite der fiir die experimentelle Tempera-
turermittlung eingesetzten Pyrometriefaser entspricht. Hierdurch wird bei der Simulation
die Berechnung der Temperatur durch das Pyrometer nachgebildet, bei der ein Mittelwert
der Temperaturen innerhalb des Messflecks ermittelt wird. Zur Visualisierung ist in Ana-
logie zum Experiment die Ausrichtung der Pyrometriefaser in Abbildung 6-10 skizziert.
Die so ermittelten Temperaturen Tsim,pm ermdglichen einen Vergleich der experimentel-
len Messergebnisse. Die maximalen Temperaturen in der oberflichennahen Randzone
steigen von Tsimpm = 725 °C bei f= 0,05 mm auf Tsimprv = 816 °C bei f= 0,15 mm.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT / AlSI4140 Spanungsdicke: h=0,023...0,068 mm
Werkzeug: Hartmetall Objekttyp Werkzeug: starr
Schnittgeschw.: v, = 65 m/min Objekttyp Werkstlick: plastisch
Vorschub: f =0,05...0,175mm Reibung: 1 =0,6 (Coulomb)
Beschichtung: TiN
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Abbildung 6-10: Simulierte thermische Bohrungsrandzonenbeeinflussung unter Variation des
Vorschubs

Zusétzlich erfolgt eine Auswertung der Temperaturen in einem Abstand von
apw =100 um zur erzeugten Werkstiickoberfliche (Abbildung 6-11). Diese Messposi-
tion entspricht dem mittleren Abstand zur Randzone der Messposition von validen Ergeb-
nissen der Thermoelementmessung. Durch die in der Simulation beriicksichtigte Warme-
leitung zu dieser Position in der Bohrungswand ist die Temperaturverteilung entlang der
Messstrecke Imsim deutlich gleichmiafiger als bei geringerem Abstand zur Werkstiick-
oberfldche, was anhand der geringeren Gradienten der Temperaturverldufe fiir die Vor-
schiibe f=0,05...0,15 mm in Abbildung 6-11 zu erkennen ist.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT / AlS14140 Spanungsdicke: h =0,023...0,068 mm
Werkzeug: Hartmetall Objekttyp Werkzeug: starr
Schnittgeschw.: v, = 65 m/min Objekttyp Werkstiick: plastisch
Vorschub: f =0,05...0,15mm Reibung: 1 = 0,6 (Coulomb)
Beschichtung: TiN
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Abbildung 6-11: Auswertung der Temperatur in der Bohrungsrandzone bei der 2D-Spanbildungs-
simulation

6.2.2 Auswertung und Validierung der Ergebnisse der 2D-
Spanbildungssimulation

Eine Ubersicht der mittels Spanbildungssimulation vorhergesagten, thermischen Rand-
zonenbelastung ist in Abbildung 6-12 dargestellt. Zur Validierung der Simulationsergeb-
nisse der Temperaturen im Bereich der Werkzeugschneide, werden die mittels Quotien-
tenpyrometer experimentell ermittelten Temperaturen aus den Tiefbohrversuchen in ei-
nem Vorschubbereich von f= 0,05 ...0,10 mm herangezogen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die pyrometrisch in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick
gemessenen Temperaturen anndhernd denen im Randbereich des Werkstiicks an der
Werkstiickoberfldche entsprechen. Die in der Spanbildungssimulation an der Werkstiick-
oberfliche berechneten Temperaturen Tsimpu zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentell in diesem Bereich fiir die Tierbohrversuche unter Einsatz von Tiefbohrol
ermittelten Temperaturen. Die Abweichungen zwischen der Simulation und dem Experi-
ment betragen, abhidngig vom Vorschub, zwischen 3 % und 5,2 %. Durch das Modell
lassen sich somit die im Bereich der Werkzeugschneide auftretenden thermischen Belas-
tungen auf die Randschicht mit hoher Genauigkeit abbilden. Zusétzlich erfolgt eine Ge-
geniiberstellung der Simulationsergebnisse fiir die Temperaturen in den darunterliegen-
den Randzonenschichten mit den thermoelektrisch in den Tiefbohrversuchen ermittelten
Temperaturen.
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Experiment: Simulation: O
Werkstoff: 42CrMo4+QT / AlSI4140 Spanungsdicke: h =0,023...0,046 mm
Werkzeug: ELB-113HP, dg, 5= 5 mm Werkzeug: Hartmetall / TiN-Beschichtung
Schnittgeschw.: v, = 65 m/min Reibung: 1 =0,6 (Coulomb)
Vorschub: f =0,05...0,70 mm
KSS: O 61 /O MMS
Pyrometrische Messung in der Thermoelektrische Messung in der
Wirkzone / Simulierte Temperaturen Randzone / Simulierte Temperaturen
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Abbildung 6-12: Vergleich der experimentell ermittelten und modellierten Temperaturen in der
Bohrungsrandzone fiir die Vorschiibe f= 0,05 und = 0,10 mm

Zur Validierung wurden hier die Messergebnisse unter Einsatz von MMS verwendet. Die
hohe Kiihlwirkung des KSS bei Ol und Emulsion fiihrte zu einer starken Reduzierung der
in der Randzone gemessenen Temperaturen, da aus dem Werkstiickmaterial kontinuier-
lich tiber den Kontakt mit dem Kiihlschmierstoff Wiarme abgeleitet wurde. Dieser Ein-
fluss des Kiihlschmierstoffs auf Werkstiicktemperatur wurde in der Spanbildungssimula-
tion bisher noch nicht beriicksichtigt, weswegen zur Validierung die unter Einsatz von
MMS gemessenen Temperaturen verwendet wurden, bei denen der Effekt vergleichs-
weise gering ist. Unter Verwendung von MMS wird nur eine stark verringerte Kiihlwir-
kung des Werkstiickmaterials erzeugt, so dass sich die Warme aus der Wirkzone bis zur
Messposition des Thermoelements ausbreiten kann. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit den thermoelektrisch unter MMS gemessenen Temperaturen in der Randzone
zeigt insbesondere fiir den Vorschub von f= 0,10 mm eine sehr gute Ubereinstimmung.
Um die Warmeverteilung in der Randzone auch fiir weitere KSS abbilden zu konnen,
wire eine zusitzliche Anpassung des Modells notwendig, in der der Wérmeiibergang in
den KSS als Umgebungsmedium beriicksichtigt ist. Die Ergebnisse der Simulation ver-
deutlichen, dass die Messposition, speziell der Abstand zur Werkstiickoberflache und da-
mit auch zur Wirkzone, einen entscheidenden Einfluss auf die Temperaturen hat. Bereits
bei einem Abstand von asw = 100 um liegen die maximalen Temperaturen deutlich un-
terhalb der direkt an der Werkstiickoberfliche wirkenden Temperaturen. Fiir eine experi-
mentelle Messung der Temperaturen mit hoher Genauigkeit in der oberflichennahen
Schicht ist somit eine moglichst wirkstellennahe Messmethode notwendig.
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6.3 Ergebnisse der Modellierung der mechanischen Randzonenbeeinflus-
sung

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

6.3.1 Eigenspannungszustand nach der Autofrettage

Die Simulationsergebnisse des durch die Autofrettage mit einem Druck von
paur = 8000 bar erzeugten Tiefenverlaufs der Eigenspannungen sind in Abbildung 6-13
dargestellt. Zum Vergleich wurden diese mit Ergebnissen aus der Literatur gegentiiberge-
stellt. Die XRD-Messung sowie FEM-Simulation wurden von Briinnet an Bauteilen aus
dem Werkstoff 42CrMoS4 durchgefiihrt, der eine etwas hohere Dehngrenze
(Rpo2=1002 MPa) und Zugfestigkeit (R»= 1076 MPa) aufweist [Briil3]. Dennoch sind
die Daten aufgrund der Ahnlichkeit der Werkstoffeigenschaften geeignet, um die Qualitit
der Simulationsergebnisse einordnen zu kénnen.

400

Elastisch-pla\siischer Ubergang Eigenspannungszustand

b MPa nach Autofrettage mit
S 4 m Pau = 8000 bar
o) ®e LesssedveseeseT Tsveve
c g o; FEM-Simulation
g 200 ¥ 7 sssse O, FEM-Simulation
c _400 4 %-- 0, XRD-Messung [Brii13]
© t
S ¥/ —— 0, FEM-Simulation [Brii13]
2 -600 /
o
2 -800 ¢
u 1000

0 1 2 3 mm 5

Abstand zur Bohrungswand agy,

Abbildung 6-13: Eigenspannungszustand nach Autofrettage mit p.4.: = 8000 bar

Die Tiefenverldufe zeigen die verfahrenstypischen Druckeigenspannungen in tangentia-
ler Richtung in der Randzone mit einem steilen Spannungsgradienten. Bei einem Abstand
von apw=1,25...1,50 mm erreichen die Spannungsverldufe den Nulldurchgang von
Druck- zu Zugeigenspannungen. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten Simulation zeigen trotz der Vereinfachungen beim Aufbau des Modells eine re-
lativ gute Ubereinstimmung mit den Werten aus der Literatur. Die etwas stirkere Plasti-
fizierung der Randzone, mit einem etwa 9 % groBeren Abstand asw des elastisch-plasti-
schen Ubergangs zur Bohrungswand, im Vergleich zur FEM-Simulation aus der Litera-
tur, 14sst sich mit der geringeren Dehngrenze des in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffs
in Verbindung bringen. In den oberflichennahen Sichten werden die Druckeigenspan-
nungen durch die FEM-Simulationen gegeniiber der Messung iiberschétzt. Briinnet er-
klart diese Differenz zwischen den Simulations- und Messergebnissen mit dem Einfluss
der Probenpriparation, um die Eigenspannungsmessung an der Bohrungsoberfliche
durchfiihren zu konnen. Das Auftrennen des Hohlzylinders zur Vorbereitung der XRD-
Messung kann zu einer signifikanten Verdnderung des Eigenspannungszustands und so
zu geringeren nachweisbaren Eigenspannungen fiihren [Briil3].
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6.3.2 Eigenspannungszustand nach dem Fuhrungsleistenkontakt beim
Einlippentiefbohren

Die Ergebnisse der Simulation des Einflusses des Fiihrungsleistenkontakts auf den Ei-
genspannungszustand in der Randzone sind Abbildung 6-14 den Messwerten aus den
experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Zusétzlich wurden exemplarisch die
Tiefenverldufe flir zwei ausgewéhlte Schnittwertekombination im unteren und oberen Be-
reichs des untersuchten Parameterspektrums ermittelt und dargestellt.

Werkstoff: 42CrMo4+QT (S110) Schnittgeschw.: v,  =50...65 m/min
Werkzeug: ELB-113HP, dg; 5= 5 mm Vorschub: f =0,05...0,15mm
WZ-Variante: Radius-Ans.; A ;TiN KSS: o)}
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Abbildung 6-14: Gegeniiberstellung der simulativ und experimentell ermittelten Eigenspannungen

Der Vergleich von simulativ und experimentell ermittelten tangentialen Eigenspannun-
gen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die in der Simulation ermittelten Werte liegen
grofBtenteils innerhalb des Bereichs der Standardabweichung der Messungen. Die
vergleichsweise grole Abweichung bei einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 65 m/min
und einem f= 0,15 mm ist moglicherweise auf ProzesseinflussgrofSen zurlickzufiihren,
die in dem hier verwendeten Modell nicht abgebildet werden. So kann unter anderem der
in Kap. 5.2 beschriebene Einfluss des Abstands der Kontaktbereiche der Fiihrungsleisten
mit der Bohrungswand zu einer Reduzierung der in die Bohrungswand eingebrachten
Druckeigenspannungen beitragen, was in der Simulation nicht beriicksichtigt wird. Die
Schnittwertekombination ve = 50 m/min und /= 0,10 mm wies in einer ersten Simulation
ebenfalls eine relativ starke Abweichung von den gemessenen Eigenspannungen auf. Um
die Konvergenz mit den gemessenen Eigenspannungen zu verbessern, wurde in einem
zweiten Ansatz die Warmestromdichte der thermischen Ersatzlast neu berechnet, in dem
die ermittelten Messdaten fiir die Schnittwertekombination aus geringer
Schnittgeschwindigkeit ve = 50 m/min und geringerem Vorschub f= 0,05 mm, die eine
gute Ubereinstimmung zeigte, als Referenz verwendet wurde. Die Wirmestromdichte fiir
den Vorschub f=0,10 mm wurde iiber das Verhiltnis der pyrometrisch gemessenen
Temperaturen bei Erhohung des Vorschubs von = 0,05 mm auf /= 0,1 mm extrapoliert.
Mit der aus dieser angepassten Wérmestromdichte ermittelten thermischen Ersatzlast
konnte die Ubereinstimmung mit den Messwerten deutlich verbessert werden. Die
Ergebnisse verdeutlichen die Sensitivitit der modellierten Eigenspannungen gegeniiber
den fiir die Schnittwertekombinationen berechneten thermischen Lasten.
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Der simulierte  Eigenspannungstiefenverlauf  zeigt insbesondere fiir die
Schnittwertekombination ve=50m/min und f=0,05mm eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem réntgenografisch ermittelten Tiefenverlauf (Abbildung 6-14).
Bei der Schnittwertekombination mit hdherer Schnittgeschwindigkeit und hoherem
Vorschub zeigen Simulation und Experiment bis zu einer Tiefe von asw= 15 um eine
gute Ubereinstimmung. Bei groBerem Abstand zur Bohrungswand divergieren die
Tiefenverlaufe und die Simulation zeigt einen stirkeren Gradienten der
Druckeigenspannungen als die Messwerte.

6.3.3 Vergleich der modellierten Eigenspannungstiefenverlaufe

Der Vergleich der Eigenspannungstiefenverliufe nach der Autofrettage und dem
Einlippentiefbohrprozess weist insbesondere in der Tiefenwirkung der Prozesse deutliche
Unterschiede auf. Die Simulation zeigt flir den Einlippentiefbohrprozess einen
Nulldurchgang der Eigenspannungen in einer Tiefe von etwa agw = 30 um, wihrend die
experimentell und simulativ ermittelten Eigenspannungen bei der Autofrettage in einer
Tiefe von agw = 1,25...1,50 mm von Druck- zu Zugeigenspannungen wechseln. Der Ver-
gleich der rontgenografischen ermittelten Tiefenverldufe fiir die Autofrettage und das
Einlippentiefbohren (Abbildung 6-15 wund Abbildung 6-14) zeigt fiir die
Schnittwertekombination ve =65 m/min und f=0,10 mm Druckeigenspannungen von
iber o1 = -200 MPa bis zu einer Tiefe von asw =25 um. Bei der Autofrettage fallen die
Druckeigenspannungen in einer Tiefe zwischen asw =40...50 um unter den Wert von
o+ = -200 MPa. Die Tiefenwirkung der mechanischen Randzonenbeeinflussung durch die
Fiihrungsleisten des Einlippentiefbohrers ist somit im Vergleich zur Autofrettage
geringer. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass sich der Einlippentiefbohrprozess nutzen
lasst, um Eigenspannungen mit einer gewissen Tiefenwirkung in die Bohrungswand
einzubringen und damit einen Eigenspannungszustand, dhnlich zur Autofrettage, zu
erzeugen. Die Unterschiede in der Stirke der Eigenspannungen sowie der Tiefenwirkung
in Abhdngigkeit von den Schnittwerten und dem KSS-Konzept zeigen, dass die Auswahl
geeigneter Prozessparameter entscheidend ist, um einen Eigenspannungszustand zu
erzielen, der, &dhnlich wie bei Randzonennachbehandlungsverfahren, die
Ermiidungsfestigkeit der Bauteile steigern kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation erfolgte eine Analyse der wihrend des Einlippentiefbohrprozesses
auftretenden thermomechanischen Einfliisse auf die Bohrungsrandzone und daraus resul-
tierender Verdnderungen der Randzoneneigenschaften. Hierzu wurde ein Versuchsauf-
bau entwickelt, mit dem zeitgleich eine In-Prozess-Messung der mechanischen Belastun-
gen sowie der auftretenden Temperaturen, sowohl in der Werkstiickrandzone als auch
direkt in der Wirkzone, ermdglicht wurde. Mithilfe dieses Versuchsaufbaus ist eine Mes-
sung auch unter Verwendung von KSS moglich, wodurch ein Vergleich der thermome-
chanischen Randzonenbelastung bei variierendem KSS-Konzept durchgefiihrt werden
konnte. Neben der Kiihlschmierstrategie wurden im Rahmen der Untersuchungen die
Prozessparameter Werkzeuggestalt, Schnittwerte sowie der Werkstoff-Schwefelgehalt
variiert. Bei Variation der Werkzeuggestalt wurde fiir die Werkzeuge mit Radiusanschliff
eine hohere mechanische Werkzeugbelastung gemessen, die aus der Schneidengeometrie
resultierte. Zusitzlich zeigte diese Werkzeugvariante einen giinstigeren Spanbruch als die
ELB-Varianten mit Standardanschliff. Die weiteren, variierten Werkzeugeigenschaften
zeigten nur einen geringen Einfluss auf die Vorschubkraft und das Bohrmoment. Der ra-
diusformige Schneidenanschliff wurde fiir eine moglichst starke mechanische Beeinflus-
sung der Bohrungsrandzone ausgewéhlt, da die Normalkréfte, die iiber die Fithrungsleis-
ten libertragen werden, hierbei gegeniiber dem Standardanschliff gesteigert werden konn-
ten. Aus dem gleichen Grund wurde die Umfangsform A gegeniiber der Umfangsform G
wegen der geringeren Kontaktlange der FL am Umfang gewihlt, um eine hohe Flichen-
pressung im Kontaktbereich zwischen FL und Bohrungswand zu erzielen. Fiir die Werk-
zeugvariante mit entsprechenden Eigenschaften und TiN-Beschichtung konnte eine plas-
tische Deformation des Gefiiges der Bohrungsrandzone mit einer Hértesteigerung von
etwa 40 % gegeniiber der Grundhirte erzielt werden. Mit dieser Werkzeugvariante wur-
den fiir variierende Schnittwerte neben der mechanischen Werkzeugbelastung die Nor-
mal- und Reibkridfte an den Fiihrungsleisten bestimmt. Die Variation der Schnittge-
schwindigkeit zeigte nur einen geringfiigigen Einfluss auf die mechanische Werkzeugbe-
lastung. Die errechneten Normalkrifte lagen fiir den untersuchten Schnittgeschwindig-
keitsbereich auf einem dhnlichen Niveau. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
ging jedoch mit einem Anstieg der in der Wirkzone gemessenen Temperaturen einher,
wodurch das Risiko einer Kurzzeit-Austenitisierung und Neuhértung des Randzonenge-
fiiges erhoht wird.

Zur Steigerung der an den Fiihrungsleisten auftretenden Pressglattungseffekte und dem
Einbringen von mechanisch induzierten Druckeigenspannungen stellte sich fiir die Erho-
hung des Vorschubs ein hoheres Potential dar. Hier zeigte sich ein anndhernd linearer
Anstieg der mechanischen Werkzeugbelastung mit Erhéhung des Vorschubs, wodurch
auch die an den Fiihrungsleisten libertragenen Normalkréfte gesteigert wurden. Die Er-
gebnisse der Analyse des Randzonengefiiges sowie die Analyse der Mikrohérte zeigten
jedoch keine direkte Korrelation eines hoheren Vorschubs mit einer starkeren Verfesti-
gung des Randzonengefiiges und groferer Tiefenwirkung der Gefligedeformation. So
konnte bei konstanter Schnittgeschwindigkeit fiir geringere Vorschiibe eine stirkere Ge-
figedeformation in Verbindung mit hoherer Hirtesteigerung festgestellt werden. Dies
wurde darauf zuriickgefiihrt, dass sich mit h6herem Vorschub auch der axiale Abstand
der Kontaktbereiche, in denen die groflten mechanischen Normalspannungen zwischen
Fiihrungsleisten mit der Bohrungswand auftreten, vergréfert wird. In den Laststeige-
rungsversuchen zur Analyse der Ermiidungsfestigkeit konnte die hochste Bruchlastspiel-
zahl fiir die mit einem Vorschub von /= 0,10 mm tiefgebohrten Proben erreicht werden.
Auch die Einstufenversuche zeigten fiir diesen Vorschub eine gegeniiber den weiteren



130 7 Zusammenfassung und Ausblick

untersuchten Vorschiiben hohere Ermiidungsgrenze. Die Variation des Vorschubs zeigte
gegenliufige Effekte beziliglich der Stirke und Homogenitét der mechanischen Randzo-
nenbeeinflussung. Mit Steigerung des Vorschubs kann die mechanische Belastung aus
die Randzone gesteigert werden. Dabei vergroBert sich jedoch auch der Abstand der Kon-
taktbahnen der Fiihrungsleisten auf der Bohrungswand. Der mittlere Vorschub stellt ge-
geniiber geringerem Vorschub demnach eine geeignete Kombination aus gesteigerter me-
chanischer Randzonenbeeinflussung sowie einer gleichméfBigen Verfestigung der Boh-
rungsrandzone dar.

Um ein breites Spektrum von in der industriellen Fertigung verbreiteten Prozessbedin-
gungen abbilden zu kénnen, wurden Untersuchungen der thermomechanischen Randzo-
nenbelastung mit unterschiedlichen Kiihlschmierstrategien durchgefiihrt. Neben Tief-
bohrol, welches konventionell beim Einlippentiefbohren verwendet wird, wurden Versu-
che unter Einsatz von Emulsion und MMS durchgefiihrt. Die thermoelektrischen Mes-
sungen zeigten dabei relativ geringe Temperaturen in der Bohrungsrandzone, was mit
einem Abstand der Messposition zur Bohrungswand in Kombination mit der Kiihlwir-
kung des KSS auf den Werkstoff zusammenhingt. So wurden die geringsten Temperatu-
ren unter Einsatz von wasserbasierter Emulsion ermittelt, die aufgrund der hohen Wir-
mekapazitit des Mediums eine verbesserte Abfuhr der Warme aus der Bohrungsrandzone
ermoglichte, als die MMS. Der Vergleich mit den mittels Quotientenpyrometrie in der
Wirkzone ermittelten Temperaturen zeigte, dass die im Kontaktbereich zwischen Werk-
zeug und Bohrungsoberfliache auftretenden Temperaturen deutlich hoher sind und auf-
grund des Abstands der Messposition zur Wirkzone nicht mittels thermoelektrischer Mes-
sung ermittelt werden konnen. Im direkten Kontaktbereich zwischen Schneide und Boh-
rungswand wurden im Vergleich der KSS-Strategien die geringsten Temperaturen unter
Einsatz von Ol gemessen. Hier lagen die Temperaturen bei bis zu Tmax = 776 °C fiir
ve =65 m/min und /= 0,10 mm. Fiir die Versuche unter Emulsion und MMS lagen die
Temperaturen teilweise deutlich iiber 7max = 1000 °C und damit weit oberhalb der Auste-
nitisierungstemperatur des Werkstoffs. Die Maximaltemperaturen wurden im Bereich der
Werkzeugschneide ermittelt. Die Messung der Temperaturen an den FL war nicht fiir alle
Parameterkombinationen auswertbar, da sie durch die Deformation des Materials in der
Randzone, was zum VerschlieBen der Querbohrung durch einen Grat fiihrte, beeinflusst
wurde. Diese Vorginge konnten anhand von mikroskopischen Aufnahmen der Bohrungs-
verschneidung nachgewiesen werden konnte. Die Analyse des Randzonengefiiges zeigt
fiir alle unter MMS sowie fiir die unter Emulsion tiefgebohrten Proben, bei denen die
Temperaturen von 7pmmax > 1000 °C gemessen wurden, WEL-Bildung. Als Grund fiir
die hohen Temperaturen wird ein Verdampfen der wasserbasierten Emulsion, deren Sie-
debereich bei etwa 77> 200 °C liegt, an der Schneide vermutet, wodurch die Wirkstelle
nicht effektiv gekiihlt werden kann. Die Bildung einer martensitischen Neuhdrtungszone
konnte iiber Mikrohartemessungen, die in diesem Bereich eine typische Hirte von bis zu
einem dreifachen der Grundhirte aufweisen, nachgewiesen werden. Die Eigenspan-
nungsmessungen zeigten fiir alle untersuchten KSS-Schnittwerte-Kombinationen, auch
bei vorhandenen WEL, Druckeigenspannungen in der Bohrungsrandzone. Fiir die unter
Ol tiefgebohrten Proben zeigten im Vergleich zu den Ergebnissen unter Emulsion und
MMS die geringsten Anderungen bei Variation der Prozessparameter. Im Gegensatz zu
den Eigenspannungen unter MMS und Emulsion, wiesen die Eigenspannungen in axialer
und tangentialer Richtung die geringsten Unterschiede und somit eine deutlich geringere
Anisotropie auf. Die unter MMS tiefgebohrten Proben zeigten neben einer deutlich stér-
keren Anisotropie der Eigenspannungen, insbesondere bei den tangentialen Eigenspan-
nungen, einen starken Gradienten und nur noch geringe Druckeigenspannungen bei ei-
nem Abstand zwischen agw = 10...15 pm.
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Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse stellt sich der Einsatz von Ol als giinstigste
KSS-Variante dar, insbesondere beziiglich der auftretenden thermischen Belastung und
der Auswirkungen auf die Randzoneneigenschaften. Mit einer Schnittwertekombination
von ve = 65 m/min von = 0,1 mm konnten dabei gute Ergebnisse hinsichtlich der me-
chanischen Randzonenbeeinflussung und der resultierenden Randzoneneigenschaften mit
Vermeidung einer WEL-Bildung erzielt werden. Fiir das Tiefbohren unter Emulsion, wie
es beispielsweise auf Bearbeitungszentren verbreitet ist, sollten zur Vermeidung zu hoher
thermischer Randzonenbelastungen die Schnittwerte reduziert werden. Hier konnte ledig-
lich mit dem geringsten Vorschub von /= 0,05 mm und einer Schnittgeschwindigkeit von
ve = 65 m/min eine WEL-Bildung verhindert werden. Das Tiefbohren unter MMS fiihrte
bei allen untersuchten Parameterkombinationen zu einer WEL-Bildung sowie zu Eigen-
spannungen mit einem starken Gradienten und einer starken Anisotropie. Zuséitzlich
konnten Oberflichendefekte durch Ausbriiche der sproden Neuhéartungsschicht detektiert
werden. Fiir das Tiefbohren dynamisch hochbelasteter Bauteile wird der Einsatz von
MMS daher nur in Verbindung mit darauffolgenden Nachbehandlungsverfahren empfoh-
len, mit denen die Randzonendefekte wie WEL entfernt werden.

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

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Zusammenhinge zwischen den Prozessparametern
beim Einlippentiefbohren, den auftretenden thermomechanischen Randzonenbelastung
sowie daraus resultierende Auswirkungen auf die Randzonen- und Ermiidungseigen-
schaften ermittelt werden. Diese Ergebnisse unterstiitzen bei der Auslegung von Einlip-
pentiefbohrprozesses zur Herstellung funktionsorientierter Randzoneneigenschaften mit
dem Ziel, eine moglichst hohe Ermiidungsfestigkeit der Bauteile zu erzielen. Mit Blick
auf die Verdanderungen der Energieversorgung sowie der Antriebstechnologien in PKW
und Nutzfahrzeugen gewinnt die Speicherung und Nutzung von Wasserstoff an Bedeu-
tung. In Wasserstoffumgebungen werden aufgrund ihrer Resistenz gegen Wasserstoffdif-
fusion und -versprodung oft austenitische Stdhle eingesetzt [Webl11]. Zudem sind die
Komponenten dieser Systeme oft hohen Driicken von p =200...700 bar ausgesetzt
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[Kle18]. Hieraus ergibt sich beziiglich weiterer Forschung der Bedarf nach einer Erwei-
terung des Werkstoffspektrums fiir diesen Einsatzbereich. Eine besondere Herausforde-
rung bei der mechanischen Randzonenbeeinflussung stellt der Einfluss der Kaltverfesti-
gung auf die Versprodungswirkung in Wasserstoffumgebungen dar [Luil3], die in zu-
kiinftigen Untersuchungen fiir diesen Anwendungsfall zu beriicksichtigen ist.

Die simulationsbasierte Vorhersage der Randzoneneigenschaften bietet die Moglichkeit
der Implementierung eines Modells zur Vorhersage der thermomechanisch induzierter
Gefligeumwandlung und WEL-Bildung. Die Verknilipfung der simulationsgestiitzten
Vorhersage der Radzoneneigenschaften mit Modellen zur Vorhersage der daraus resul-
tierenden Ermiidungsfestigkeit stellt weiterhin eine komplexe Herausforderung dar und
bietet hohes Potential zur effizienten Auslegung funktionsorientierter Zerspanprozesse.
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