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Verfahrensvergleich zum Tiefbohren nicht rostender Stahle

«Konsumententipps»
fur Tiefbohrwerkzeuge

Bohrverfahren und inshesondere Tiefbohrverfahren besitzen
fiir die Herstellung industrieller Bauteile eine hohe Bedeutung.
Die Werkzeugentwicklung hat verschiedene Werkzeugkonzepte
fiir diese Bearbeitungsaufgaben bereitgestellt: Einlippen- und
Zweilippenwerkzeuge sowie Wendelbohrwerkzeuge. Am ISF
der TU Dortmund wurde die Eignung dieser drei Werkzeugkon-
zepte fiir die Bearbeitung nicht rostender Stdhle untersucht

und verglichen.

icht rostende Stahle besitzen

durch ihre mechanischen

und technologischen Eigen-
schaften weite Anwendungsfelder.
Eine besondere Herausforderung fir
die Zerspanung stellen in dieser
Werkstoffgruppe die austenitisch-
ferritischen Stahle, sog. Duplex-
Stahle, dar. Bei der Bearbeitung
des nicht rostenden Werkstoffs
X2CrNiMoN22-5-3/1.4462  wird
das Einsatzverhalten der unter-
schiedlichen Werkzeugkonzepte
anhand von Werkzeugverschleiss,
Spanform und Bohrungsgite bewer-
tet.
Zur Fertigung industrieller Bauteile
werden in zahlreichen Anwendungs-
fallen Bohrverfahren eingesetzt. In
Abhangigkeit der Komplexitat und
Dimension der Bauteile missen
Bohrungen mit einer Tiefe gefertigt
werden, die den Werkzeugdurch-
messer um ein Vielfaches 0ber-
schreitet. Zum Einsatz kommen fir
die Herstellung dieser tiefen Boh-
rungen die sog. Tiefbohrverfahren.
In Abhéngigkeit von Durchmesser
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und Tiefe der Bohrung werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt, wie
z.B. das Tiefbohren mit Einlippen-
und Zweilippenwerkzeugen. Moder-
ne Werkzeugentwicklungen haben
das Tiefbohren mit Wendelbohrern
ohne Ausspanhlbe ebenfalls mog-
lich gemacht (Abb. 1).

Das Einlippentiefbohren findet sein
Haupteinsatzgebiet im Durchmes-
serbereich  von d=0,5...40 mm
und deckt somit viele industrielle
Fertigungsaufgaben ab. Das Tiefboh-

Einlippenbohrer

ren nach dem Einlippenverfahren
zeichnet  sich  verfahrensbedingt
durch eine Reihe von Besonderhei-
ten aus. Zu nennen sind hier vor
allem der asymmetrische, leistenge-
fuhrte Werkzeugaufbau, die Notwen-
digkeit von Pilotbohrungen oder
Bohrbuchsen zur Fiihrung des Werk-
zeuges wahrend der Anbohrphase
und die hohen Kihlschmierstoff-
driicke. Die Vorteile des Verfahrens
liegen in der Erzielung einer sehr
guten  Bohrungsglite  hinsichtlich
Bohrrungsdurchmesser, Mittenverlauf,
Rundheitsabweichung und Oberfla-
chengiite. Nachteilig sind der geringe
mogliche Vorschub und die damit
einhergehenden hohen Prozesszeiten.
Ziel der Weiterentwicklung dieses
Werkzeugkonzeptes ist demnach eine
Produktivitatssteigerung [1].

Die Bedeutung der Fihrungsfasen an
Zweilippenbohrwerkzeugen ist hinge-

Zweilippenbohrer

Wendelbohrer

Abb. 1: Werkzeugkonzepte fiir das Tiefbohren.
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1.4462

Vorschub: f =variiert Werkzeugd.: d =5 mm
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Abb. 2: Erreichter Standweg der unterschiedlichen Tiefbohr-
konzepte.

gen durch den zweischneidigen, sym-
metrischen Aufbau nicht zum Einlip-
penbohrer vergleichbar. Der zwei-
schneidige Aufbau macht héhere Vor-
schubwerte méglich, jedoch ist die
Querschnittsflache der einzelnen
Spannuten geringer, sodass diese
Werkzeuge vielfach zur Bearbeitung
von Gusswerkstoffen und Buntmetal-
len zum Einsatz kommen. Die Not-
wendigkeit einer Anbohrbohrfiihrung
besteht gleichermassen, ebenso wie
bei den Wendelbohrwerkzeugen zum
Tiefbohren. Wendelbohrwerkzeuge

Schnittgeschw.: v, = 70 m/min Werkstoff: 1.4462
Vorschub: f =0,04 KSS: ol
Bohrtiefe: I =150 mm Werkzeugd.:d =5 mm
Werkzeug: Zweilippenbohrer

Schneidenecke 1

Bohrweg L;=6 m

- Schnéidéﬁeoke 2

Abb. 3: Verschleissverhalten des Zweilippenbohrers.
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zum Tiefbohren, die keine Ausspan-
hiibe erfordern, sind zumeist aus
Vollhartmetall hergestellt. Uber die
Werkzeugléange veranderliche Stei-
gungen der wendelférmigen Spannut
oder veranderliche Kerndurchmesser
sind beispielhaft als Detailanpassun-
gen zu nennen, die das Tiefbohren
mit Wendelbohrern moglich machen.
Zahlreiche Untersuchungen hinsicht-
lich der Leistungsfahigkeit der Werk-
zeuge und zur Steigerung der Boh-
rungsglite haben die schnelle Weiter-
entwicklung dieses Werkzeugtyps
moglich gemacht, sodass der Einsatz
in der industriellen Praxis bereits er-
folgt [2, 31.

Im Rahmen dieser Untersuchung
werden die Einlippen-, Zweilippen-
und Wendeltiefbohrwerkzeuge bei der
Bearbeitung eines nicht rostenden
austenitisch-ferritischen  Stahls er-
probt [4]. Aus den werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften, wie hohe Fes-
tigkeit und Zahigkeit sowie hohe War-
mekapazitdt und geringe Warmeleit-
fahigkeit, resultiert eine schwierige
Verarbeitbarkeit. Insbesondere die
Verfestigungs- und Adhasionsnei-
gung kann zu einem erhohten Werk-
zeugverschleiss fuhren [5].

Werkzeugstandzeitver-
gleich beim Tiefbohren
nicht rostender Stdhle

Um die Eignung unterschiedlicher
Werkzeugkonzepte zum Tiefbohren
unter Verwendung verschiedener
KSS-Konzepte zu analysieren, wer-
den experimentelle Untersuchungen
auf verschiedenen Bearbeitungszen-
tren durchgefiihrt. Zur Gewahrleis-
tung der Vergleichbarkeit der Ergeb-
niss wird fir alle Tiefbohrkonzepte
die Anbohrfiihrung Gber eine Pilot-
bohrung realisiert. Die eingesetzten
Einlippen- und Zweilippenbohrer
verfligen Uber einen Bohrkopf, der
auf einen Stahlschaft gelétet ist,
und sind unbeschichtet. Die ein-
gesetzten Wendelbohrer sind aus
Vollhartmetall. Im Kopfbereich der
Werkzeuge ist eine TiAIN-Beschich-
tung aufgebracht worden. Der
Durchmesser aller  eingesetzten
Werkzeuge liegt bei d=5 mm, die
Tiefe aller Bohrungen bei =150 mm,
sodass sich ein  Bohrtiefe-zu-
Durchmesser-Verhaltnis von I/D=30

ergibt. Untersuchungen zum Tief-
bohren nicht rostender Stéhle wur-
den bislang bei einem grosseren
Werkzeugdurchmesser durchgefiihrt
[6, 71.

In Abb.2 sind die Standzeitergeb-
nisse fir die Bearbeitungsversuche
unter Emulsion und Ol dargestellt.
Fir die Einlippen- und Zweilippen-
bohrwerkzeuge wurde ein Bohrweg
von Li=6 m angestrebt, fir die
Wendelbohrwerkzeuge ein Bohrweg
von Lf=30 m.

Signifikante Unterschiede im
Standzeitverhalten ergeben sich fir
die eingesetzten Zweilippenbohrer.
Bei der Kihlschmierung mit Ol
kann der angestrebte Bohrweg von
Li=6 m bearbeitet werden. Bei der
Nutzung von Emulsion kommt es zu
Werkzeugbruch, sodass die volle
Bohrtiefe nicht erreicht wird. Um
das Einsatzverhalten detailliert zu
analysieren, werden flr die Zweilip-
penbohrwerkzeuge die Schnittwerte
in einem Bereich zwischen Schnitt-
geschwindigkeit ve=60...80 m/min
und Vorschub f=0,04...0,08 mm
variiert. Fir den Einsatz von Emul-
sion kann fir keine Schnittwert-
kombination die volle Bohrtiefe von
=150 mm erreicht werden. Ver-
schiedene Ursachen fur die Werk-
zeugbriiche sind anzunehmen. Ein
Versagen der Lotstelle von Bohrkopf
und Stahlschaft aufgrund zu hoher
mechanischen Beanspruchung ist
zu beobachten. Die haufigste Ursa-
che fir ein frihzeitiges Werkzeug-
versagen ist jedoch das Verklem-
men von Spénen in der Spannut
zwischen Bohrungswand und Werk-
zeug.

Die Ubersicht Abb. 2 zeigt eben-
falls, dass mit den Einlippenbohr-
werkzeugen der angestrebte Bohr-
weg sowohl fir den Einsatz von
Emulsion als auch von Ol erzielt
wird. Unterschiede in Abhéngigkeit
des KSS-Konzeptes zeigen sich fir
die Wendelbohrwerkzeuge. Bei der
Zufuhr von Emulsion wird der ange-
strebte Bohrweg von Li=30 m er-
reicht. Unter Verwendung von Ol
muss der Versuch nach einem Bohr-
weg von Lf=18 m aufgrund zu ho-
hen Verschleisses an den Schnei-
denecken abgebrochen werden.



Einsatzverhalten

von Zweilippenbohrern

Bei der Verwendung von Tiefbohrdl
wird der angestrebte Bohrweg fir
die Schnittwertkombination aus
Ve=70 m/min und f=0,04 mm er-
reicht. Der Verschleisszustand des
verwendeten Werkzeugs nach Bear-
beitung des angestrebten Bohrwe-
ges wird in Abb. 3 anhand von Auf-
nahmen mit dem REM der Schnei-
denecken dargestellt.

Beide untersuchten Schneiden-
ecken zeigen keine signifikanten
Ausbriiche. Der Kolkverschleiss an
der Spanflache ist gering, im Be-
reich der Schneidkante ist anhaf-
tendes Material auszumachen. Der
Freiflachenverschleiss nimmt zur
Schneidenecke hin zu. Es ist fest-
zustellen, dass der Freiflachenver-
schleiss asymmetrisch ausgebildet
ist, denn an Schneidenecke 2 ist ei-
ne grossere Abnutzung zu erkennen.
Insgesamt ist der vorhandene Werk-
zeugverschleiss als gering zu bewer-
ten und das Werkzeug ware flr ei-
nen weiteren Einsatz geeignet.
Jedoch sind haufig Werkzeugbriiche
auch bei dem Einsatz von Tiefbohr-
6l bei der Schnittwertvariation im
Bereich  von vc=60...80 m/min
und f=0,04...0,08 mm aufgetre-
ten, sodass der angestrebte Bohr-
weg in weiteren Versuchen nicht
reproduziert werden kann. Da die
Werkzeugbriiche ebenfalls zumeist
durch ein Verklemmen von Spénen
zwischen Bohrungswand und Werk-
zeug verursacht werden, sind die
erzeugten Spanformen von Bedeu-
tung und in Abb. 4 dargestellt. Da-
riber hinaus sind die Bohrungen, in
denen sich die Werkzeuge ver-
klemmt hatten, nahe der Werkzeug-
spitze aufgetrennt in der Abbildung
dargestellt.

Die erzeugten Spanformen sind bei
der dargestellten Vorschubvariation
gleichmassig geformt und generell
fir die Bearbeitung des nicht ros-
tenden Duplex-Stahls als giinstig zu
bezeichnen, denn es liegen verein-
zelte Spanlocken vor. Die Analyse
des Querschnitts der gebrochenen
Werkzeuge legt jedoch die Vermu-
tung nahe, dass diese kompakt ge-
formten Spane fir die geraden
Spannuten des Zweilippenbohrers
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nicht ausreichend klein sind und
daher nicht kontinuierlich aus der
Bohrung abtransportiert  werden
kdnnen. Zahlreiche Spane sind in
der Spannut ineinandergeschoben
und verpresst. Dies bewirkt eine
grosse Reibung zwischen Spanma-
terial und Bohrungswand, was be-
reits ein Werkzeugversagen hervor-
rufen kann. Es ist dariiber hinaus
moglich, dass sich Spane zwischen
Werkzeug und Bohrungswand ver-
klemmen und so den Werkzeug-
bruch bewirken.

Einfluss des KSS-
Konzeptes auf das
Verschleissverhalten

Der Verschleisszustand der einge-
setzten Einlippen- und Wendelbohr-
werkzeuge wurde ebenfalls anhand
von REM-Aufnahmen untersucht. In
Abb. 5 sind die eingesetzten Werk-
zeuge flr die Bearbeitung des Du-
plex-Stahls unter Verwendung von
Ol und Emulsion dargestellt.

Bei Einsatz der Einlippenbohrwerk-
zeuge wurde der angestrebte Bohr-
weg von Lsi=6 m erreicht. Bei Ver-
wendung von Ol ist der Verschleiss
gegenliber der Verwendung von
Emulsion geringer. Die rasterelekt-
ronenmikroskopischen Aufnahmen
zeigen, dass der Kolkverschleiss auf
der Spanflache weniger tief ausge-
pragt ist. Die Verschleissmarken-
breite an der Freiflache ist ebenfalls
kleiner. Das Werkzeug, das fir die
Bearbeitung unter Emulsion einge-
setzt wurde, weist einen Ausbruch
am Ubergang von Rundschlifffase
zu Spanflache auf.

Die Untersuchung der Wendelbohr-
werkzeuge zeigt einen gegenlaufi-
gen KSS-Einfluss, denn das giinsti-
gere Verschleissverhalten liegt bei
der Zufitihrung von Emulsion vor.
Der  Freiflachenverschleiss  am
Werkzeug ist gering. Auch wenn die
Beschichtung auf der Spanflache in
weiten Bereichen abgetragen ist
und Materialanhaftungen im Be-
reich der Schneidkante vorhanden
sind, so ist die Kontur der Schneide
dennoch nach dem absolvierten
Bohrweg von Li=30 m intakt. Bei
der Nutzung von Ol wird der grésse-
re Werkzeugverschleiss insbesonde-
re durch den Ausbruch der Schnei-

Schnittgeschw.: v, = 80 m/min Werkstoff: 1.4462
Vorschub: f =variiert KSS: ol
Bohrtiefe: | =150 mm Werkzeugd.:d =5 mm
Werkzeug: Zweilippenbohrer
Vorschub f
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Abb. 4: Spanform und Querschnitt gebrochener Werkzeuge.

denecke deutlich. Wie auch bei der
Bearbeitung unter Emulsion wurde
in der Kontaktzone an der Spanfla-
che Beschichtung abgetragen, die
Oberflache des Hartmetalls belegt
anhand der zerklifteten Struktur je-
doch einen starkeren adhasiven Ver-
schleiss.

Schnittgeschw.: v, = 80 m/min Werkstoff: 1.4462
Vorschub: f =variiert KSS: variiert
Bohrtiefe: I =150 mm Werkzeugd.:d =5 mm
Werkzeug: Einlippenbohrer und Wendelbohrer
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Abb. 5: Verschleissverhalten der Einlippen- und Wendelbohr-

werkzeuge.
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Fur das Tiefbohren mit Wendelboh-
rern ergibt sich demnach das giins-
tigere Verschleissverhalten bei Ein-
satz von Emulsion. Die grossere
Kihlwirkung des Mediums kann die
thermische Beanspruchung der ex-
ponierten Schneidenecke mindern
und so die Werkzeugstandzeit erho-
hen. Demgegentiber ergibt sich das
glinstigere Verschleissverhalten bei
Einsatz von Ol fiir das Tiefbohren
mit Einlippenbohrern. Die hdohere
Schmierwirkung in den Kontaktzo-
nen an Span- und Freiflache redu-
ziert die Reibung und mindert den
Verschleiss der unbeschichteten
Werkzeuge. Die Kuhlwirkung der
Emulsion verliert an Relevanz, da
durch den geringen Vorschub weni-
ger Warme entsteht.

Bohrungsgiite

Fur die Beurteilung des Einsatzver-
haltens der unterschiedlichen Tief-
bohrkonzepte ist die Bohrungsgite
von grosser Bedeutung. Neben der
Durchmessergenauigkeit, der Rund-
heitsabweichung oder der Oberfla-
chenrauheit ist der Mittenverlauf
der Bohrung ein entscheidendes
Kriterium. Dazu sind in Abb. 6 die
ermittelten Mittenverlaufswerte fir
den Einsatz der untersuchten Werk-
zeugkonzepte dargestellt.

Die Ubersicht der ermittelten Werk-
zeuge ergibt, dass alle untersuchten
Werkzeugkonzepte auf einem ver-
gleichbaren Niveau liegen. Dieses
Ergebnis ist insbesondere fir den
Einsatz der Wendelbohrwerkzeuge
bemerkenswert, da diese Werkzeuge
aufgrund der hdéheren Vorschubwer-
te und damit grésseren Vorschub-
krafte bei kleinen Werkzeugdurch-
messern starker zum Verlaufen nei-
gen.

Fazit

Die Analyse der unterschiedlichen
Tiefbohrwerkzeugkonzepte fir die
Bearbeitung des nicht rostenden
Duplex-Stahls zeigt signifikante Un-
terschiede im Einsatzverhalten auf.
Das glinstigste Verschleissverhalten
fur Einlippenbohrwerkzeuge lasst
sich bei Verwendung von Ol erzie-
len. Die Bohrungsgiite zeichnet ein
guter Mittenverlauf aus. Demgegen-
Uber liegt das ginstigste Ver-
schleissverhalten von Wendelbohr-
werkzeugen bei Einsatz von Emul-
sion vor. Unter einer Olschmierung
wird die Werkzeugstandzeit durch
die hohere thermische Beanspru-
chung der Schneidenecke gemin-
dert. Zur Steigerung der Werkzeug-
standzeit kénnten Beschichtungen
mit noch grdsserer thermischer Sta-
bilitdt gegeniber der verwendeten
TiAIN-Beschichtung oder reduzierte

Schnittgeschwindigkeitswerte  ge-
nutzt werden.
Zweilippenbohrwerkzeuge  zeigen

zunachst ein interessantes Potenzi-
al fir die Bearbeitung von nicht ros-
tenden Stahlen durch die mogli-
chen hoéheren Vorschubwerte gegen-
Gber Einlippenbohrern auf. Der Vor-
teil einer besseren Produktivitat ge-
genliber dem Einlippenbohrer wird

durch die grosse Haufigkeit an
Werkzeugbriichen bei der Zufih-
rung von Tiefbohrél und Emulsion
unter Hochdruck aufgehoben. Dem-
nach bietet hinsichtlich der Produk-
tivitat das Wendeltiefbohrwerkzeug
die ginstigste Alternative, da im
Rahmen dieser Untersuchung die-
ses Werkzeugkonzept auch einen
zum Einlippenbohrer vergleichbaren
Mittenverlauf erreicht.

Die Ergebnisse dieses Berichtes
sind Teil eines Forschungsprojektes,
das von der DFG (Deutsche For-

schungsgemeinschaft) gefordert
wird. (mg)
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