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Kurzfassung

Am Produktions- und Entwicklungstandort der Robert Bosch AG in Hallein werden
Einspritzsysteme fur Gro3dieselmotoren herstellt. Einige dieser Bauteile beinhalten
Tiefbohrungen fur die Zufuhrung des Kraftstoffes. Diese Bohrungen sind einer hohen
Beanspruchung durch den unter Hochdruck stehenden Kraftstoff ausgesetzt, daher
werden hdchste Anforderungen an die Qualitat gestellt. Die Bauteile bestehen aus
einem hochfesten Werkstoff, der im verguteten Zustand mechanisch bearbeitet wird.
Durch die hohen Festigkeiten des Werkstoffes sind die Tiefbohrprozesse nicht mehr
beherrschbar und die Standzeiten der Werkzeuge unwirtschatftlich.

Im Zuge dieser Arbeit sollte ein optimales Gesamtmaschinenkonzept gefunden und

bewertet werden, um die Tiefbohrprozesse in Eigenfertigung durchfiihren zu kénnen.

In einem ersten Schritt erfolgte eine Analyse des Bauteilespektrums, daraus
resultierten die Maschinenanforderungen. Im Folgenden fiilhrte man Prozess und
VerschleiBversuche mit den Werkzeugherstellern durch, um den Prozess zu
definieren. Mit der Konstruktion von Versuchsteilen und deren Testfertigung bei den
einzelnen Maschinenherstellen konnten die Bearbeitungseigenschaften utberprift

und eine vergleichbare Bewertungsbasis geschaffen werden.

In einer abschlieBenden Nutzwertanalyse erfolgte eine objektive Bewertung der
vorliegenden Konzepte, und das beste wurde bis zur Anschaffung hin weiterverfolgt.
Die Entscheidung fiel auf ein Bearbeitungszentrum in Ol, dieses vereint héchste

Flexibilitat und ausgezeichnete Bearbeitungseigenschatften.




Abstract

The production and development facility of the Robert Bosch AG in Hallein produces
injection systems for large diesel engines. Some of these components include deep
holes to supply the fuel. These holes are exposed to high stress due to the highly
pressurized fuel. Placing high demands on quality. These components consist of a
high strength material in the annealed condition is machined. These high strength of
the material are the deep hole drilling process no longer controlled and the tool life is
uneconomical. In the course of this work should be an optimal overall machine
concept can be found and assessed by the driling process perform in-house

production can be.

In a first step, an analysis of the components spectrum was resulted from the
machine requirements. The following process is carried out experiments with the
wear and tool manufacture, to define the process. With the design of test parts and
their manufacturing on test machines at the various manufacturing processing

properties could be reviewed and a comparable assessment base will be created.

In a final cost-benefit analysis was an objective evaluation of the existing concepts
and the best part was continued until the initial point. The decision was taken to a
milling center in oil. It combines maximum flexibility and excellent handling

characteristics
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfihrung

Tiefbohren ist eine Fertigungstechnologie, deren Anfange im friihen Altertum liegen,
und sich bis in die Gegenwart behauptet hat.

Im fuhren Mittelalter setzte man das Fertigungsverfahren zur Herstellung von
Brunnenrohren und Wasserleitungen aus Holz ein. Mit Beginn der Neuzeit, und der
Erfindung des Schwarzpulvers fand das Tiefbohren in der Herstellung von Kanonen
und Gewehren seinen Einsatz, und man verfeinerte und préazisierte die Technologie
standig. Aus dieser Zeit leitet sich auch die englische Ubersetzung von Tiefbohren
(engl.: gun drilling ) ab.

Heute wird das Verfahren im Maschinenbau vorzugsweise zur Fertigung von
hochgenauen und tiefen  Bohrungen angewendet. Durch die hohe
Zerspanungsleistung, die Standzeit des Werkzeuges und die gute
Oberflachenqualitéat ist das Tieflochbohren ein sehr wirtschaftliches Verfahren.

Die Einsatzgebiete des Verfahrens reichen heute zur Herstellung von
Schmierdlbohrungen in Motorkomponenten bis hin zu Fertigung von Kihlkanalen in

Spritzgussformen und Schmiedegesenken.

1.2 Aufgabenstellung

Die Firma Bosch, ein weltweit agierender Grol3konzern, unter anderem auch
Vorreiter in der Technologieentwicklung fur Dieseleinspritzsysteme, fertigt und
entwickelt am Standort Hallein Einspritzsysteme fur Gro3dieselmotoren.

Durch die Einfihrung der Commonrailtechnologie und die standige Erhéhung der
Systemdricke steigt auch die Komplexitat der Bauteile und somit auch die

Anforderungen an die Fertigungsprozesse, Maschinen und Werkzeuge.

1.2.1 Commonrailsystem

Die  Commonrailtechnologie ist ein  neues Dieseleinspritzsystem  fur
Verbrennungskraftmaschinen. Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems ist die
Entkoppelung der starren mechanischen Verbindung zwischen Kurbelwelle und




Einleitung

Einspritzpumpe. Das bedeutet, der Einspritzdruck wird nicht mehr in der Pumpe
erzeugt, und direkt zur Einspritzdise weitergeleitet und in den Brennraum
eingespritzt, sondern der unter Druck stehenden Kraftstoff wird in einem
Speichervolumen, dem so genannten Rail gespeichert. Dadurch steht immer,
unabhangig vom Kurbelwinkel, unter Druck stehender Kraftstoff bereit. Die

Einspritzung erfolgt dann Uber ein vorgesteuertes Magnetventil.

Drucksensor ~
_ -
I — -
Druck 1:0 %Ljn Einlass Eumess Verltl L
Ventil I Zahnradpumpe H I(r;-jekt)or
= ...n
M[ | HI.J -'\‘\‘ 2
Hochdruckpumpe H[ Filter i H
mit integriertem. 2
Akkumulator | Sensoren”m H” Aktuator
: all| (s =l :
P ——W 7 ¢ Elﬂ} E@
. = ! Steuergerat
Tank mit @l leoc]
Vorfilter Al
[ Niederdruckbereich . Hochdruckbereit;h

Abbildung 1: Commonrailsystem fiir GroRdieselanwendung’

Ein fir Grolidieselmotoren typisches Commonrail- System funktioniert
folgendermal3en. Der Kraftstoff wird durch eine Zahnradpumpe durch einen Filter
hindurch angesaugt und auf Vorforderdruck gebracht. Danach wird der Kraftstoff
Uber einen weiteren Feinfilter zum Einlass-Zumessventil der Hochdruckpumpe
gepumpt. Das Einlass-Zumessventil wird durch eine elektronisches Steuergerat
geregelt. Es regelt die bendtigte Menge an unter Hochdruck stehendem Kraftstoff.
Diese hangt vom Betriebspunkt des Motors ab. Der Betriebspunkt des Motor wird
durch eine entsprechende Sensorik erfasst und an das Steuergeréat gemeldet. Der
beim Regelvorgang anfallende Uberschissige Kraftstoff wird wieder in den Tank

zurickgeleitet.

! Robert Bosch AG Hallein Hauptfirmenprasentation 2010
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Einleitung

Nach der Mengenregelung gelangt der Kraftstoff in die Hochdruckpumpe und wird in
dieser auf bis zu 2200 bar verdichtet und im Sammelrohr gespeichert. Von diesem
Sammelrohr wird der Kraftstoff Uber Hochdruckleitungen zu den einzelnen im
Zylinderkopf des Motors eingebauten Injektoren verteilt. Bekommt nun eine Injektor
ein Steuersignal vom Steuergerét, so offnet sich die Einspritzdise, Kraftstoff wird in

den Brennraum eingespritzt und die Verbrennung beginnt.

1.2.2 Commonrailinjektor

Der Injektor hat die Aufgabe den Kraftstoff durch den Zylinderkopf hindurch bis hin
zur Einspritzdise zu beférdern. Er beinhaltet ein vorgesteuertes Magnetventil,
welches sich bei Bestromung 6ffnet und die Einspritzung bewerkstelligt. Der dabei
entstehende drucklose Kraftstoff muss durch den Haltekorper wieder in den Tank

zuruckgeleitet werden. Dies geschieht durch die so genannte Leckageabfiihrung

Leckageabfiihrung ~) '

Haltekérper 4

Steueranschluss

Kraftstoffanschluss
2200 bar

Disenspannmutter

Leckage

Hochdruck

Magnetbaugruppe

Einspritzdiise

4 ) ‘v” — b |55, e woaes "“: = A

Leckage J

Abbildung 2: Injektoraufbau

Das Hauptbauteil eines Injektors ist der Haltekérper. Dieser beinhaltet mehrere
Tiefbohrungen. Die Kabelbohrung fur die Zuleitung des Stroms fur das Magnetventil.
Eine Hochdruckbohrung durch diese wird der unter Hochdruck stehende Kraftstoff
bis zur Ventilbaugruppe geleitetet. Da diese Bohrung wéhrend des Betriebs des
Motors permanent unter Druck steht und auch Druckstof3e auftreten, ist bei dieser

3
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Bohrung die Qualitdt der Oberflache von enormer Bedeutung. Wird hierbei die
geforderte Oberflachengite nicht erreicht, kann dies durch die standige dynamische
Belastung zu Dauerbrichen fuhren. Auch muss die entstehende Leckage durch eine
Leckageabfihrungsbohrung wieder aus den Zylinderkopf =zuriick in das
Kraftstoffniederdrucksystem transportiert werden. Durch eine Schlisselflache an der
Oberseite des Haltekorpers wird der Injektor im Zylinderkopf in seiner Drehlage
fixiert. An der Unterseite des Haltekdrpers befinden sich Stiftbohrungen mit denen
alle weiteren Bauteile bis hin zu Einspritzdise in ihrer Drehlage exakt positioniert
werden. Ist die Einspritzdiise nicht im Brennraum exakt positioniert, so kann sich ein
verandertes vom Motorenhersteller nicht gewolltes Spritzbild der Dise ergeben.
Dadurch kann sich unverbrannter Kraftstoff an der Zylinderwand und dem
Zylinderkopf anlagern oder sich eine schlechte Kraftstoffvermischung einstellen. Dies
hat eine Leistungsverminderung und erhdhte Schadstoffemissionen zur Folge.

Mit der fein supfinierten Dichtflache an der Unterseite des Haltekorpers werden die
einzelnen  Komponenten rein  metallisch  durch  Verspannen mit der
Dusenspannmutter gegeneinander abgedichtet. Eine andere Dichtungsvariante

wiurde bei diesen hohen Driicken und Temperaturen versagen.

Schliisselflache

Kabelbohrung

Leckageabfiihrung

Hochdruckleitung

Leckageabfiihrung Dichtfiche

Abbildung 3: Aufbau Haltekérper
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1.2.3 Prototypenbau

Der Prototypenbau, auch als Musterbau bezeichnet, am Standort Hallein fertigt
Funktionsmuster und Verkaufsmuster fur solche Commonrailgrol3dieselsysteme.
Eine wesentliche Aufgabe in diesem Bereich ist, die Entwicklung der
Fertigungsprozesse bis hin zur Serienreife.

Ein &ulRerst kritischer Prozess ist hier die Herstellung von hochdruckfiihrenden
Tiefbohrungen in Grol3dieselinjektoren. Hierbei kdnnen die Bohrungstiefen bis zu
einhundert mal dem Bohrungsdurchmesser betragen. Es werden zusétzlich noch
hdchste Anforderungen hinsichtlich Oberfachenqualitat und Positionsgenauigkeit an
die Bauteile gestellt.

In der Vergangenheit wurden Haltekérper aus einem weich geglihten Werkstoff
hergestellt und danach vergitet und hartbearbeitet.

Rohmaterial Weich- Vergiiten Hart- Fertiger

gegliiht fertigung fertigung Haltekorper

Abbildung 4: Prozesskette Haltekdperfertigung in der Vergangenheit

Des Weiteren fordert der globale Wettbewerb eine standige Verkirzung der
Entwicklungs- und Lieferzeiten. Ein wichtiger Punkt zur Erreichung dieser Ziele ist die
Bearbeitung von bereits vergiteten Werkstoffen. Dadurch wird der gesamte Prozess
der Warmebehandlung eingespart und ein  Harteverzug durch den
Vergutungsprozess ausgeschlossen. Andererseits steigt dadurch die Beanspruchung
von Werkzeug und Maschine in teilweise unwirtschaftliche Bereiche. Dies macht die
Erprobung und Anwendung neuer Fertigungstechnologien erforderlich.

Aktuell werden Tiefbohrungen in Haltekorpern mit einem
Langendurchmesserverhaltnis kleiner 50 im Prototypenbau bei Bosch in Hallein am
Bearbeitungszentrum mit einem Einlippentieflochbohrer gebohrt. Dabei werden mit
Sonderbeschichtungen und optimierten Vollhartmetallwerkzeugen nur Standzeiten
von ca. einem Meter erreicht. Aus wirtschaftlicher und prozesstechnischer Sicht
besteht hierbei noch ein groRes Optimierungspotenzial.

Tiefere Bohrungen mit einem Langendurchmesserverhaltnis groRer 50 werden von
Firmen, die sich auf Tiefbohraufgaben spezialisiert haben, hergestellt. Dies bedeutet

einen Zeitverlust durch Transportwege und einen erhdhten Logistikaufwand.
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Tiefbohren am
BAZ im Haus

Weich- Fertiger

Rohmaterial g
fertigung Haltekorper

37 HRC

Tiefbohren

EXTERN

Abbildung 5: Prozesskette aktuelle Haltek6perfertigung

Im Zuge dieser Arbeit sollen die am Markt vorhandenen Tiefbohrmaschinen und
Tiefbohrtechnologien analysiert und nach einer Versuchs- und Bewertungsreihe die
beste Technologie im Haus eingefihrt werden.

Mit der Maschinenbeschaffung und Technologieeinfihrung sollte es moglich sein,
alle Haltekorper komplett selbst im Haus zu fertigen und damit die Durchlaufzeit und

den Logistikaufwand zu verkleinern.

Rohmaterial Weich- Tiefbohren Fertiger

37 HRC fertigung INTERN Haltekorper

Abbildung 6: Prozesskette zukiinftige Haltekoperfertigung
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1.3 Ziele der Arbeit

In einem ersten Schritt sollen das derzeit vorhandene Teilespektrum analysiert und
die einzelnen Tiefbohrungen nach Positionsgenauigkeit, Oberflachengiite,
Durchmesser und Bohrungstiefe klassifiziert werden. Gleichzeitig sind in
Abstimmung mit Fertigung und Konstruktion jene weiteren Bearbeitungsschritte zu
definieren, die auf Grund von engen Fertigungstoleranzen in derselben Aufspannung
durchgefuhrt werden mussen.

Mit diesen erarbeiteten Daten und kritischen Merkmalen sind die
Maschinenanforderungen und Prozessdaten festzulegen. Durch die darauf folgende
Konstruktion von Versuchsteilen, die all diese Merkmale beinhalten, sind die
einzelnen Maschinenkonzepte durch Versuche zu Uberprifen. Mit der Erstellung
eines Pflichtenheftes sollen alle Anforderungen Kklar definiert und festgehalten
werden. Durch eine abschlieRende Nutzwertanalyse sind die jeweiligen
Maschinenarten und Technologien zu vergleichen, und das beste Maschinenkonzept

ist anzuschaffen.
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2 Grundlagen
2.1 Geschichtliches

Bereits in der Altsteinzeit beschétftigte sich die Menschheit mit der Entwicklung von
Technologien zur Herstellung von Bohrungen. Diese Bohrungen wurden zur
Herstellung besserer Waffen und Werkzeuge benétigt. Auch war es nun moglich,
Schmuckgegenstande wie zum Beispiel Ketten und Bander zu erzeugen, was auch
mit einer kulturellen Weiterentwicklung in Verbindung zu setzen ist.

In (Abbildung 7: Steinzeitliche Bohrmaschine) ist eine steinzeitliche Bohrmaschine
zu sehen, mit dieser Entwicklung war es mdglich, Bohrungen in einer flir damalige

Verhéaltnisse kurzen Zeit herzustellen.

Abbildung 7: Steinzeitliche Bohrmaschine?

Durch die Bewegung des Bogens und die daraus resultierende Drehbewegung des
Werkzeuges wird eine hdhere Schnittgeschwindigkeit als beim Drehen von Hand
erreicht. Durch Zugabe von scharfkantigem Quarzsand wird die Bohrung
durchgeschliffen. Die Vorschubkraft wird durch ein Hebelsystem mit

Gewichtsbelastung aufgebracht.

2 Handzeichnung von Reinfried Schrécker sen. nach Vorlage von A.TH. Sonnleitner, Die Hohlenkinder im
Pfahlbau, Unser Pfad Verlag Salzburg 1949
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Mit der Zunehmenden Urbanisierung im Altertum war es notwendig, Trinkwasser in
die Stadte zu transportieren. Daflir wurden oftmals Holzstdimme mit langen
zentrischen Bohrungen versehen und als Wasserrohre benutzt. Da man im Altertum
bereits Metalle zur Herstellung von Bohrwerkzeugen zur Verfigung hatte, war es
madglich, solche tiefe Bohrungen herzustellen. Die damaligen Werkzeuge sind bereits

Vorlaufer des heutigen Einlippentiefbohrer.

Mit der Erfindung des Schwarzpulvers und der Schusswaffen zu Beginn der Neuzeit
verfeinerte und entwickelte man die Technologie weiter. Jetzt war es auch
erforderlich, Bohrungen mit einer hohen Genauigkeit herzustellen und damit die
Treffsicherheit der Schusswaffen zu erh6éhen, um einen militdrischen Vorteil zu
haben.

Ein weiterer Technologieschub fiir das Bohren begann mit der Einleitung der
Industrialisierung und der Erfindung der Dampfmaschine. Um den Wirkungsgrad
einer Dampfmaschine zu erhdéhen, war es erforderlich, die Zylinderbohrung so genau
wie moglich zu fertigen. Diese MalRnahme ermoglichte es, den Kolben besser
abzudichten und die Leckageverluste zu verkleinern.

Heute wird das Tiefbohren zur Fertigung von Komponenten  fir
Dieseleinspritzsystemen, Hydraulikzylinder, Schmierbohrungen in
Verbrennungskraftmaschinen und Kuhlbohrungen von DruckgruRwerkzeugen und

Schmiedegesenken hauptsachlich eingesetzt [1] .
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2.2 Tiefbohrverfahren
2.2.1 Definition und Einteilung nach DIN

Unter dem Begriff Tiefbohren versteht man die Herstellung von Bohrungen in
Werkstlicken ab einem Langendurchmesserverhéltnis A (1) von ca. 10. Dieses

Verhaltnis ist der Quotient aus Bohrungstiefe zu Bohrungsdurchmesser und kann bei

Tiefbohroperation bis zu 200 betragen [1].

A=1/d (1)

Mit herkdbmmlichen Standardspiralbohrern kdnnen L&ngendurchmesserverhaltnisse
von bis zu 10 gebohrt werden. Werden hohere Anforderungen an Verlauf oder
Oberflachengute gestellt, so konnen Tiefbohrverfahren bereits fir geringere
Bohrtiefen verwendet werden, um sich einen weiteren Bearbeitungsschritt, z.B.
Reiben zu ersparen. Wegen des geringen Verlaufs und der guten Qualitat der

Oberflache zahlt das Tiefbohren zu den Prézisionsbohrverfahren.

In der metallverarbeitenden Industrie werden heute Tiefbohrverfahren bis hin zu
folgenden Bohrtiefen und Bohrdurchmesser eingesetzt [1].

e Bohrungsdurchmesser: 0.7 mm — 400 mm

e Bohrungstiefen: 1 mm — 15.000 mm

10
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In der Einteilung nach DIN 8580 der Fertigungsverfahren zahlt das Tiefbohrverfahren
zu den Verfahren mit geometrisch bestimmter Scheidengeometrie und hier wiederum

zu den Bohrverfahren.

I Fertigungsverfahren I

Hauptgruppen
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffggenschaft
andern
Hauptgruppe
3
Trennen
Gruppen
I [ | [ [ |
31 3.2 33 34 35 36
Spanen mit Spanen mit
i geometrisch geometrisch ini
Zerteilen bestimmten b Besbemien Abtragen Zerlegen Reinigen
Schneiden Schneiden
DIN 8588 DIN 8589-0 DIN 8589-0 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
I
Untergruppen
|
311 3:21 3.31 341 351 3.6.1
Schleifen mit ; y -
Scherschneiden Drehen rotierendem Theanisehes paSENIa: Reinighings-
Abtragen nehmen strahlen
Werkzeug
DIN 8588 DIN 8589-1 DIN 8589-11 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
[ I [ [ [ [
34.2 322 332 342 352 386.2
Messerschneiden Bohren,_ SERKED: Bandschleifen Ghemisches Entleeren MechQQ|sches
Reiben Abtragen Reinigen
DIN 8588 DIN 8589-2 DIN 8589-12 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
I I ] I I I
3513 3.2.3 333 343 353 3.6.3
Elektro- Lésen Strémungs-
Beiftschneiden Frasen Hubschleifen chemisches kraftschlissiger technisches
Abtragen Verbindungen Reinigen
DIN 8588 DIN 8589-3 DIN 8589-13 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
| | I | |
3114 3.24 3.34 354 3.64
Zerlegen von Lésemittel-
Spalten Hobeln. StoRen Honen _\C:}U

Abbildung 8: Einteilung nach DIN8580°

® Deutsche Norm DIN 8580:2003-09 Seite 7-10
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Grundsatzlich wird zwischen folgenden Tiefbohrverfahren unterschieden:

e Einlippenverfahren
e BTA - Verfahren

e Ejektor — Verfahren

2.2.2 Einlippenverfahren

Beim Einlippenverfahren erfolgt die Zufihrung des Kuihlschmierstoffes im Inneres
des Werkzeuges und tritt direkt an der Werkzeugschneide aus. Der Rickfluss des
Kihlschmierstoffes erfolgt Uber eine Sicke am Werkzeugschaft. Gleichzeitig werden
dabei auch die Spane abtransportiert. Die Fihrung des Werkzeuges beim
Anbohrvorgang wird durch die Bohrbuchse, die dicht am Werkstick anliegt,
ubernommen. Sind die Werkzeuge langer, werden noch zusatzliche Linttenbuchsen
zur Verbesserung der Fuhrung angewendet. Einlippenverfahren werden heute im

Durchmesserbereich von 0.7 mm — 30 mm eingesetzt.

7
8
< 9
T T e ——— c=|
@ [ ¥
ZRN.
N 9
NS
10
11

ELB-Verfahren Gun-drilling
1 Flhrungsleiste 2 1 Guide pad 2
2 Spanraum 2 Chip space
3 Rundschlifffase 3 Circular-ground chamfer
4 Schneide 4 Cutting edge
5 Fuhrungsleiste 1 5 Guide pad 1
6 Bohrbuchse 6 Drill bushing
7 Dichtscheibe 7 Sealing washer
8 Dichtgehause 8 Sealing housing
9 KSS 9 Coolant lubricant
10 Lunettenbuchse 10 Steady bushing
11 Bohrbuchsentrager 11 Drill bushing support

Abbildung 9: Einlippenverfahren*

* VDI Richtlinie VDI 3210:2006-03 Seite 6
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2.2.3 Das BTA - Verfahren Boring and Trepanning Association

Dieses Verfahren ist dadurch charakterisiert, dass die Kuhlschmierstoffzufuhr auf3en
am Werkzeug und der Spaneabtransport im Inneren des Werkzeugschaftes erfolgt.
Dadurch werden Beschadigungen der Bohrungsoberflaiche und Werkzeugbriiche
durch sich verklemmende Spane vermieden. Allerdings erfordert dieses Verfahren
einen eigenen Bohrolzufihrapparat, der diese Aufgaben Gbernimmt. Zusatzlich muss
der Bohrolzufuhrapparat zum Werkstick hin abgedichtet werden. Ansonsten kann
kein Kuhlschmiermitteldruck an der Werkzeugschneide aufgebaut werden.

Der Anwendungsbereich dieser Fertigungstechnologie liegen bei

Bohrungsdurchmessern von 12 mm — 400 mm.

Bohrkopf Bohrbuchse KSS-Zufuhr

Boring h tarfi h lant /) it
Fihrungsleisis 2 oring head Starting bus Coolant supply uni

Guide pad 2 Abdichtung LL
{ Sealing

7 Bohrrohr
{ B ‘ Boring bar

./ Spanmaul
/  Chip-mouth

Schneide
Cutting edge

Flhrungsleiste 1

Guide pad 1 Bohrrohrabdichtung

Werksttick AnschluBgewinde Boring sealing
Workpiece Connection thread

Abbildung 10: BTA - Verfahren®

® VDI Richtlinie VDI 3209:1999-11 Blattl Seite 3
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2.2.4 Ejektorverfahren

Das Ejektorverfahren ist ein Zweirohrverfahren, hierbei erfolgt die Zufihrung des
Kihlschmierstoffes zwischen Auf3en- und Innenrohr, der Rickfluss und
Spéaneabtransport erfolgt Uber das Innenrohr. Der zugefuhrte Kuhlschmierstoff tritt
durch radiale Bohrungen vor der Werkzeugschneide aus. Der dabei entstehende
Unterdruck sorgt fur den RuUckfluss. Da dieses Verfahren keine &aulRere
Kahlschmierstoffzufiihrung hat, kann auch die Abdichtung zwischen Werkstick und
Spanekasten entfallen. Dieses Fertigungsverfahren wird im Bohrbereich von 20mm —
120 mm eingesetzt [1].

Fiihrungsleiste 2 KSS-Austrittsffnungen Bohrbuchse Bohrrohr KSS-Zufuhr

Guide pad 2 Coolant exits Starting bush Boring bar Cooling supply unit
Bohrkopf
Boring head V 7,7
=>
Spanmaul \L
Chip-mouth /

Fuihrungsleiste 1 Innenrohr

Schneiden Guide pad 1 i ) Inner tube
Cutting edges Werkstiick AnschluBgewinde

Workpiece Connection thread

Abbildung 11: Ejektor - Bohrverfahren®

¢ VDI Richtlinie VDI 3209:1999-11 Blatt1 Seite 3
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2.3 Einlippentiefbohrerwerkzeug
2.3.1 Aufbau

Ein Standard-Einlippentiefbohrer mit aufgelétetem Bohrkopf besteht aus folgenden
Komponenten: einem  Aufnahmeschaft, welcher im Betrieb mit der
Werkzeugaufnahme verbunden wird. Einerseits muss er das Drehmoment von der
Werkzeugspindel und die Vorschubkrafte in axialer Richtung auf das Werkzeug
Ubertragen, zusatzlich muss noch durch die zentrale Bohrung der Kihlschmierstoff
zugefihrt werden. In der Aufnahme ist der rohrformige Werkzeugschaft eingelétet,
Uber welchen die Kréfte Ubertragen werden und der Kuhlschmierstoff zugefihrt wird.
Die im Werkzeugschaft eingepragte Sicke dient zum Abtransport der Spane und dem
Kihlschmierstoffriickfluss.

Am anderen Ende des Werkzeugschaftes befindet sich der aufgel6tete Schneidkopf.
Er beinhaltet die KSS-Zufuhrung, die Spanenut, die Bohrkopffiuhrung und die
Werkzeugschneiden.

Aufhahme

Lotstelle

Werkzeugschaft

Spéanenut
Lotstelle

KSS - Kanal

HM-Schneidkopf }
Flhrung

Werkzeugschneide

Abbildung 12: Einlippenbohrer
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2.3.2 Anschliffformen

Veranderungen der Schneidengeometrie des Einlippenbohrers kénnen Bohrgrund,
Spanform, Bohrungstoleranz, Bohrungsmittenverlauf, Spéaneabfuhr,
Oberflachenqualitat und Standweg beeinflussen. Standard-Anschliffe sind das
Ergebnis jahrelanger Tests und Weiterentwicklungen. Damit kbénnen nahezu alle
Bohraufgaben erfolgreich gelost werden. Fur das Tiefbohren besonders
langspanender und schwer zerspanbarer Werkstoffe sind in der Regel Sonder-

Anschliffe einzusetzen [2].

Bohrerdurchmesser Anschliffform

GPK 15°
1.500 — 4.000 mm 7 |
\> :

~—

SO

9
—

0.

f

o
(=)
m

4.001 — 20.000 mm

o
oS
m

10
S
2|

/i‘
>20.000 mm S |

o
SUBER

Tabelle 1: Anschliffe fiir Einlippenbohrer7

" Botek Broschiire Typ 110 2008-08-22 Version 24 Seite 11
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2.3.3 Umfangsformen

Da beim Einlippenwerkzeug die entstehenden Schnittkrafte in der Bohrungswand
abgestitzt werden und somit auch der fir das Tiefbohren typische Glattungseffekt
der Oberflache erzeugt wird, hat die Umfangsform einen wesentlichen Einfluss auf
die Genauigkeit und die Oberflachenqualitat der Bohrung. Im Laufe der Jahre haben
sich folgende Umfangsformen fir die jeweiligen Anwendungszwecke als optimal

herauskristallisiert.

Beschreibung Umfangsform

Standardunfangsform

Fur samtliche Werkstoffe geeignet,
jedoch fir kleinere Bohrungstoleranzen

Fur schwer zerspanbare Werkstoffe
geeignet, z. B. hochlegierte Stahle

Fur samtliche Werkstoffe geeignet,
jedoch flr grofRere Bohrungstoleranzen

Fur samtliche Werkstoffe geeignet,
jedoch nur bei ungunstigen
Anbohrverhéltnissen

Diese Ausfuhrung ist hauptsachlich
fir Grauguss geeignet

CCe @

Tabelle 2: Umfangsformen fir Einlippenbohrer8

8 Broschiire Stock AG TLB Prazisionswerkzeuge Berlin Seite 6
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2.3.4 Aufnahme

Die Aufnahme des Tiefbohrwerkzeuges hat die Aufgabe, die fir die Zerspanung
erforderlichen Axialkrafte und Drehmomente von der Werkzeugmaschinenspindel auf
das Werkzeug zu Ubertragen. Hierbei ist ein mdglichst geringer Rundlauffehler
zwischen Aufnahme und Schneidkopf erforderlich. Alle Rundlauffehler des

Werkzeuges wirken sich direkt auf die Qualitat der Bohrung aus.

2.3.5 Bohrkopfkoniziat

Um beim Tiefbohrprozesse ein Verklemmen oder Festfressen des Bohrkopfes in der
Bohrung zu vermeiden bzw. das Risiko zu minimieren, ist der Bohrkopf leicht konisch
ausgefuhrt. Dies bedeutet die Nebenschneide des Bohrkopfes ist nur ganz vorne an
der Schnittstelle im Eingriff. Danach ist sie frei und berihrt die Bohrungswand nicht
mehr.

Wird jedoch der Bohrkopf nachgescharft, ergibt sich durch diese kegelige Form ein
immer kleinerer Werkzeugdurchmesser. Deswegen ist die Nachscharflange der
meisten Tiefbohrwerkzeuge begrenzt.

1:600 1:800 (Standard) 1:1000

@10 @10

i |
8 !
~.] 29,99 1o
' o~ 9,99

Abbildung 13: Konizitait des Bohrkopfes9

® Broschiire Stock AG TLB Prazisionswerkzeuge Berlin Seite 15
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2.3.6 Krafte am Einlippentiefbohrwerkzeug
e Zerspankrifte

Betrachtet man die Krafte, die beim Bohren auf das Werkzeug wirken, so ergibt sich
folgende Kraftesituation. Von auf’en wirken die Vorschubkraft F, und das
Bohrmoment M, auf das Werkzeug ein. Diese stehen mit den Kraften bei der
Spanbildung im Gleichgewicht. Hierbei entstehen die Schnittkraft Fs welche mit dem
zugehdrigen Abstand a das Schnittmoment Ms erzeugt. Die entstehende Passivkraft

Fp ist abhangig vom Anstellwinkel «. Addiert man die im Raum senkrecht

aufeinander stehenden Krafte geometrisch, so erhélt man die Zerspankraft F.

Fihrungsleisten Nebenschneidenfase
(rundgeschliffen)

Abbildung 14: Zerspankréfte am Werkzeug"’

Da die geometrische Summe aus Schnittkraft Fs und resultierender Passivkraft Fp,(5)
die aus innerer Hauptschneide und auf3erer Hauptschneide besteht, eine Stitzkraft
erfordert, treten auf den Fuhrungsleisten Normalkrafte (Ni, N;) auf. Diese
Normalkrafte bewirken Reibkrafte (R1, R2) (6) und diese erzeugen wiederum mit dem
zugehdrigen Abstand ein Reibmoment Mg (3) um die Bohrermittelachse. Dieses
Reibmoment Mg ergibt in Addition mit dem Schnittmoment Ms (2) das gesamte vom

Antrieb bereitzustellende Bohrmoment Mg(4).

19 streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 59 Bild 4.13
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Schnittmoment

Reibmoment

Bohrmoment

Passivkraft

Reibkraft

N o —

innere

Hauptschneide
dufere lFs
Hauptschneide
Ny 1 < Fo
- I - e—
Fp2 Fo=For=Foz Ry =p- Ny
[ S—
d N
as=—LN- 1

Abbildung 15: Krafte am Werkzeug11

Ms=Fs*a

Mr= 22 (R1+ R2)*dy

Mg = Mg + Mg
Fp=Fp1—Fp2
Rx = £¢* Ny

1 streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 59 Bild 4.14/15

)

3)

(4)

(5)

(6)
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e Massenkrafte

Betrachtet man den Querschnitt durch den Schaft eines
Einlippentiefbohrwerkzeuges, so erkennt man, dass sich der Flachenschwerpunkt
des rohrformigen Schaftquerschnittes mit dem Abstand ys entfernt von der
Rotationsachse befindet. Rotiert nun das Werkzeug mit einer Drehzahl n, so wird

eine Belastung durch Fliehkréafte hervorgerufen.

Streckenlast durch Fliehkrafte

0= A* 0% 17*ys (7)

Eine weitere Streckenlast wird durch die Erdbeschleunigung hervorgerufen.

Streckenlast durch Gravitationskrafte

dQg=A*0*g (8)

Addiert man diese beiden Lasten vektoriell, so erhalt man die gesamte Belastung

des Werkzeuges

Vektoraddition

—_— > >
Qdres = 9z + Qg ©)
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Abbildung 16: Massenkrifte am Werkzeug'?

Uber die gesamte Schaftlange ruft diese

resultierende Streckenlast eine

Durchbiegung des Werkzeuges hervor. Die Durchbiegung w(¢) ist abhéngig von der

in axialer Richtung verlaufenden Koordinate ¢.
§ — |
7 w(§) n,v |
227777 | L |

n -
T

1
I 4

Qres

Abbildung 17: Resultierende Massenkrifte"

12 Streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 61 Bild 4.16
13 Streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 61 Bild 4.16
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2.3.7 Schwingungsanalyse des Werkzeuges
e Torsionseigenfrequenz

Zur Ermittlung der Torsionseigenfrequenz eines Einlippenbohrers wird folgende
vereinfachte Modellannahme  getroffen. Das Werkzeug wird in einen
Mehrmassentorsionsschwinger aufgeteilt und als ungedampfter Schwinger nach den
maschinendynamischen Berechnungsansatzen berechnet. Die Einspannung in der
Werkzeugspindel wird als starr angenommen, da das Massentragheitsmoment der
Spindel um 3 bis 4 Zehnerpotenzen hoher ist als die des Werkzeuges. Heute werden

diese Berechnungen meist mittels finite Element-Methoden am Rechner

durchgefuhrt.
Bohrspindel
Bohrerkopf Bohrerschaft
[ 5 P T
Ik I, I
[
FK'J J. .o e ./ J
P 1 - - - P - ?
c U ¢ u | u L] C ..._ c U ¢C
Z
@ n @Pn-1 ... oo @2 @1
_G'It . Ip/ ] _JK
C= / n ) J: L,-"—— j "lK- 7—"’ 1

Abbildung 18: Ersatzsystem Torsionsschwinger14

14 streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 55 Bild 4.8
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e Biegeeigenfrequenz

Da das Einlippenwerkzeug auf Grund seiner nicht rotationssymmetrischen
Querschnittsform in unterschiedliche Richtungen andere Biegesteifigkeiten besitzt,
ergeben sich fur die biegekritischen Drehzahlen nicht diskrete Werte, sondern ein
biegekritisches Drehzahlband. Hierbei werden fir die Berechnung das minimale und
das maximale Flachenmoment zweiter Ordnung herangezogen. Mit diesen beiden
Werten erfolgt dann die Berechnung der Grenzen fur den kritischen Bereich.

Die Modellbildung und Berechnung der Resonanzfrequenzen erfolgt dann nach dem

gleichem Losungsprinzip wie bei der Errechnung der Torsionseigenfrequenz.

2.3.8 Gesamtbeanspruchung

Das unten abgebildete Schema (Abbildung 19: Gesamtbeanspruchung
Einlippenbohrer) zeigt wie sich die einzelnen Krafte auf das Werkzeug auswirken und
aus welchen Komponenten sie bestehen. So entsteht zum Beispiel durch die
Vorschubkraftkomponente der Zerspankraft eine Langenanderung des Werkzeuges
daraus entstehen im dynamischen Fall Translationsschwingungen. Auch entsteht

durch die Langskraft im Werkzeug eine Knickspannung [3].

Schnittmoment |stat| Verdrehung
Verdrill
Schnittkraft dyn. erdrifung
] Torsions -
Rglbmomen.t der |stat schwingungen
Fihrungsleisten [dyn.
stat. o .
Zerspankraft Passivkraft skt Langendnderung
dyn.

Ausknickung
stat.
Vorschubkraft

dyn.

Translations -
schwingungen

Durchbiegung

stat.

Massenkrdfte Biegemoment

dyn.

Biege -
schwingungen

Abbildung 19: Gesamtbeanspruchung Einlippenbohrer"‘

13 streicher P. Tiefbohren der Metalle Vogel-Verlag 1975 Seite 63 Bild 4.19
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2.4 Kuhlschmierstoffsystem
2.4.1 Unterscheidung und Typisierung von Kiihlschmierstoffen

Kihlschmierstoffe sind Bearbeitungsflissigkeiten, welche in spangebenden und
spanlosen Fertigungsverfahren vorwiegend zum Schmieren der Kontaktzonen und
zum Abfuhren der entstehenden Prozesswéarme eingesetzt werden. Da einige nicht
eindeutig  definierte und umgangssprachlich  benutzte  Synonyme  fir
Kihlschmierstoffe in der Vergangenheit zu Verwechslungen und Missverstandnissen
gefuhrt haben, wurde in der DIN 51385 eine genormte Unterscheidung und
Typisierung vorgenommen. Hiernach teilt man Kihlschmierstoffe nach ihrer
Verwendung in die beiden Kuhlschmierstoffarten, nichtwassermischbare und
wassermischbare Kuihlschmierstoffe.  Nichtwassermischbare Kuhlschmierstoffe
stellen unlegierte oder mit verschiedenen Zusatzen legierte Ole dar, die meist
mineraldlbasischer Natur sind.

In ihrer Anwendung werden diese Kuhlschmierstoffe im Originalzustand eingesetzt
und nicht mit Wasser gemischt. Die wassermischbaren Kihlschmierstoffe werden je
nach ihrer wassermischbaren Kuhlschmierstoffkomponente in emulgierbare
Kihlschmierstoffe und in wasserlsliche Kiuhlschmierstoffe unterschieden. Werden
diese Konzentrate fur die Anwendung mit Wasser gemischt, spricht man von milchig-
weillen Kuhlschmierstoff- Emulsionen und praktisch transparenten Kuhlschmierstoff-
Losungen [4].

Kiihlschmierstoffe

e N

wassermischbare nichtwassermischbare

Produkte Produkte
i\ J
- N
Kihlschmierstoff- Kihlschmierstoff- . N
. . Bearbeitungsole
Emulsion Lésung

. Y,

Abbildung 20: Einteilung KSS'®

16 /DI Berichte 2142 Prazisions- und Tiefbohren aktuell VDI Wissensforum GmbH Méarz 2011 Seite 82 Bild 1
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Fur  Tiefbohrverfahren werden am haufigsten nichtwassermischbare
Kihlschmierstoffe in unterschiedlichen Viskositaten (in der Regel zwischen 10 und
20 mm?/s bei 40°C) je nach erforderlichem Bohrdurchmesser und Bohrverfahren mit
leistungssteigernden Zusatzen verwendet. Die Basis bilden meist Mineral- oder
Esterdle. Wegen ihrer vergleichsweise geringeren Anpassungsfahigkeit an die zu
erfullenden vielseitigen und schwierigen technologischen Anforderungen sind
wassermischbare Kuhlschmierstoffe in der Tiefbohrtechnik eher weniger vertreten.
Welche Kuhlschmierstoffart sich letztlich beim Tiefbohren durchsetzt, bestimmt
maf3geblich die anzuwendende Schnittgeschwindigkeit und die Schneidbelastung.
Verfahren mit hohen Schnittgeschwindigkeiten bevorzugen wegen der hohen
Kihlanforderung eher wassermischbare Kuhlschmierstoffe. Verfahren, bei denen
hohe Schneidbelastungen bei geringen Schnittgeschwindigkeiten im Vordergrund

stehen, favorisieren die nichtwassermischbaren Bearbeitungsoéle [4].
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2.4.2 Aufgaben und Wirkweise von KSS in der Tiefbohrtechnik

Im Hinblick auf das Streben nach immer hoheren Prozesssicherheiten,
Bearbeitungsguten und Produktivitaten in der Fertigung kommt dem Kuhlschmierstoff
als Fertigungshilfsstoff eine bedeutende Schlusselrolle zu, denn mit seiner Hilfe wird
die volle Nutzung der Leistungsfahigkeit moderner Werkzeugmaschinen und die
Feinabstimmung auf den individuellen Fertigungsprozess erst ermoglicht. Die am
Markt stetig weiterentwickelten Kihlschmierstoffe haben ein Potpourri vielseitiger
technologischer wie auch umwelt- und arbeitssicherheitstechnischer Aufgaben
abzudecken. Im Tiefbohrverfahren muss der Kuhlschmierstoff primar die Aufgaben

Schmieren, Kuhlen und Spulen erfillen [4].

[ Aufgaben KSS ]

[ Primaraufgaben ] [ Sekundaraufgaben ]
e N s ™
Schmieren Korrosionsschutz
|\ J \N S
e ) r '
Kihlen Maschinentemperierung
\ \\ J/
Spaneabtransport
L Spulen )

Abbildung 21: Aufgabenfelder KSS"

Eine optimierte Schmierung der Werkzeugschneide(n) und Fuhrungsleisten bewirkt
Im Prozess eine Minimierung von Reibung und Verschleif3 an den Kontaktzonen und
dementsprechend eine Senkung des Energiebedarfs der Maschine. Durch die hohe
thermische und mechanische Beanspruchung reagieren die Wirkzusatze des
Kldhlschmierstoffes an den Wirkflachen. Geeignete schmierwirksame und
verschleilsenkende Additive im Kuhlschmierstoff sollen der Bildung von

Aufbauschneiden an den Werkzeugen und den hohen Reibenergien entgegenwirken.

17 vDI Berichte 2142 Prazisions- und Tiefbohren aktuell VDI Wissensforum GmbH Méarz 2011 Seite 83 Bild 2
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Die Aufgabe Kihlen wird im Wesentlichen durch die rasche und konstante Ableitung
der Verformungs- und Reibungswarme von Werkzeug und Werksttck erfullt. Ein
hoher Aufgabenanteil kommt in diesem Zusammenhang dem anfallenden Span zu.
Durch optimale Kihlung werden beim Tiefbohrverfahren hohe
Bearbeitungsgenauigkeiten erzielt und unveranderte Geflige in den Randschichten
erhalten. Die Effizienz der Kuihlung ist malRgebend abhangig vom
Kihlschmierstoffdruck und der —menge, wie auch der Viskositdt und der Art des
Kihlschmierstoffes sowie dessen Warmekapazitat. Bei wassermischbaren
Kihlschmierstoffen tragt die Verdampfung von Wasser an den heil3en
Bearbeitungszonen merklich zur Kihlung bei. Anfallende Spane, Abrieb und andere
Feststoffe sind dariber hinaus aus den Bearbeitungszonen abzutransportieren und
Spannvorrichtungen, Werkstiickauflagen sowie Mess- und Steuereinrichtungen
freizuspulen. Das Spilvermégen des Kihischmierstoffes ist abhangig von seiner

Viskositat, dem Volumenstrom und dem angewandten Kiuhlschmierstoffdruck.

Schmierung, Kuihlung und Spilung sind also Faktoren, durch die der
Werkzeugverschlei3 minimiert, Produktprazisionen und Kosteneinsparungen erhéht
und hohe Prozessgeschwindigkeiten mit gesteigerter Prozesssicherheit umgesetzt
werden konnen.

Neben den genannten Priméraufgaben hat der Kuhlschmierstoff noch weitere
Aufgaben, sogenannte Sekundaraufgaben, zu erfillen; beispielsweise die
Maschinentemperierung, Korrosionsschutz von Maschine und Werkstick sowie
Anforderungen an Mensch und Umwelt. Von Bedeutung bei der Tiefbohranwendung
ist auch die dampfende Wirkung des Kiihlschmierstoffes auf das Bohrrohr [4].

2.4.3 Kuhlschmierstoffanlage

Im Speziellen bei sehr kleinen Werkzeugdurchmessern entsteht bei der inneren
Zufuhrung des Kuhlschmierstoffs ein grof3er Druckverlust. Um noch gentigend
Durchflussmenge flir einen prozesssicheren Spanenabtransport zu erhalten, muss
die Kuhlschmierstoffanlage sehr leistungsfahig ausgelegt sein. Im unten angefihrten
Bild sind einige Richtwerte flr Durchflussmengen und Driicke angegeben. Es ist aber
von Fall zu Fall, je nach Bohrtiefe und Spanbeschaffenheit, ein geeigneter
Druckbereich durch Versuche zu definieren. Auch sollte der Kuhlschmierstoff durch

mehrere Filtersysteme vor dem Wiedereintritt in die Pumpe so partikelfrei und rein,
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wie technisch und wirtschaftlich méglich, sein. Dies reduziert Werkzeug und

Pumpenverschleild und erhdht zusatzlich noch die Qualitat der gebohrten Oberflache

Richtw_erte far Tiefbohral Richlwgrte far
Kuhlmittel-Druck Emulsion KGhlmittel-Volumen

175 40

150

36

125 30

100

24

Druck p in bar

75

Volumenstrom Q in Vmin

50

25 6
—

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

|

Werkzeugdurchmesser mm Werkzeugdurchmesser mm

Abbildung 22: erforderlicher Druck und Volumenstrom™®

2.5 Tiefbohrsysteme
2.5.1 Tiefbohrprozess auf der Tiefbohreinheit

Eine Tiefbohreinheit besteht im Wesentlichen aus folgenden Hauptkomponenten. Die
Werkzeugspindel mit  Tiefoohrwerkzeug, sie wird meist (ber einen
drehzahlregelbaren Motor mit Riementrieb angetrieben, und ist in axialer Richtung
beweglich. Diese axiale Bewegung ist fur die Vorschubbewegung des Werkzeuges
notwendig. Sie wird durch einen Spindeltrieb mit vor geschaltetem Getriebemotor
erreicht. Fur die Erzeugung des noétigen Kihlschmierstoffdruckes ist eine
Hochdruckpumpe eingebaut. Der gefilterte und gereinigte Kuhlschmierstoff wird
angesaugt, in der Pumpe auf ein hoheres Druckniveau gehoben und durch eine
Drehdurchfuhrung in die Maschinenspindel eingeleitet. Dort wird der
Kihlschmierstoff  Gber innere Druckbohrungen in  Werkzeugspindel und
Tiefoohrwerkzeug bis hin zur Werkzeugschneide beférdert. An der
Werkzeugschneide kuhlt und schmiert er beim Schneidprozess und transportiert die

anfallenden Spane durch die sich im Werkzeugschaft befindliche Sicke wieder ab.

'8 Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 5
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Der Bohrbuchsentrdger samt Bohrbuchse und Abdichtung verhindert eine
Verschmutzung der Umgebung durch den Kiuhlschmierstoff und die Spane. Die im
Bohrbuchsentrager fest eingebaute und hdchst verschlei3feste Bohrbuchse
Ubernimmt die Fihrung des Werkzeuges beim Anbohrvorgang. Sie hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Bohrung.

Das zu bearbeitende Werkstiick wird fest in der Werkstiickaufnahme gespannt und

vor dem Bohren wird die Bohrbuchse spielfrei an das Werkstick angelegt.

Werkstiick Bohrbuchsentrager Spindeleinheit -
Werksttick- Bohrbuchse B
spannung
ol
] Vorschub-
: antrieb

. ]i_l]

by |

% ]

o Hochdruck-

9 umpe
% N Filter R
@’

Abbildung 23: Tiefbohreinheit'®
2.5.2 Konventionelle Tiefbohrmaschine

Eine  konventionelle  Tiefbohrmaschine  besteht aus einem  massiven
schwingungsdampfenden Maschinenbett  auf  diesem  Werkstickspindel,
Bohrbuchsentrager, Werkzeugspindel und Lintten in axialer Richtung beweglich wie
oben beschrieben aufgebaut sind. Die Lintten fuhren das Werkzeug zusatzlich und
verhindern ein Ausknicken den Werkzeugschaftes infolge der Vorschubkrafte. Auch
wird durch die zusétzliche Fuhrung der Einfluss der Massenkrafte verringert und die
biegekritische Drehzahl erhoht. Die Lantten bewegen sich bei einer

Vorschubbewegung der Werkzeugspindel entsprechend in axialer Richtung mit und

19 Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 2
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fuhren das Werkzeug immer optimal. Ublicherweise werden die Luntten in einem

Abstand von ca. 40 mal dem Bohrerdurchmesser gesetzt.

Bohrbklchsentrdger
Bohreinheit

Werkstuckspindel Tiefbahrwerkzeug
Klhlschmierstof f-

{%E— Werkstick [OO 3 \ Lunetten + 1 zulouf
i A |

- P__ ______ | = Vorschubspindel

Kdhlschmierstoff-
rucklauf

[ 1 [ 1 [ 1 [ 1 1

Abbildung 24: Tiefbohrmaschine

2.5.3 Arbeitsweisen beim Tiefbohren

Zur Fertigung von zentrischen Tiefbohrungen in rotationssymmetrischen Bauteilen
sind drei unterschiedliche Arbeitsweisen moglich. Durch die Wahl der Arbeitsweise

kann der Mittenverlauf der Tiefbohrung entscheidend verbessert werden.

e Gegenlaufige Arbeitsweise

Bei dieser Bearbeitungsvariante drehen sich Werkzeug und Werkstiick in entgegen

gesetzte Richtung. Die Schnittgeschwindigkeit wird durch Addition der beiden
Drehzahlen ermittelt bzw. eingestellt.

[ TI7
______ﬁ__*_____|______ (/\ _____ 1=

‘ L =
| !

T

1 [ [ 1] [ 1] [ 1]

Abbildung 25: gegenlaufige Arbeitsweise

31



Grundlagen

e rotierendes Werkstiick

Bei dieser Arbeitsweise steht das Werkzeug still und nur das Werksttick rotiert. Die

Vorschubbewegung wird vom Tiefbohrwerkzeug ausgefinhrt.

=1 o=
4,#%||:k | . :I:Di

| ] i J'E———%L

' )

Abbildung 26: rotierendes Werkstiick

¢ Rotierendes Werkzeug fiir exzentrische Bohrungen

Die im Folgenden beschrieben Arbeitsweise ist die am universellsten einsetzbare.
Sie erfordert keine rotationssymmetrischen Werkstiicke, deshalb kann sie auch zur
Bearbeitung prismatischer Werkstlicke angewendet werden. Allerdings ist sie
hinsichtlich Mittenverlauf durch die auftretenden Massenkrafte sehr ungenau.

Das Werkstuck befindet sich in Ruhe, die Schnittbewegung und Vorschubbewegung

werden nur vom Werkzeug ausgefuhrt.

oo 4

| 4'5———%

' —)

Abbildung 27: exzentrisches Tiefbohren
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2.5.4 Verfahresgrenzen
¢ Grundtoleranzen

Mit Einlippenbohrern kann eine kleinere Grundtoleranz erreicht werden, da die
Schnittkrafte an der Schneide von den vorhandenen Stutzleisten aufgenommen
werden und nicht, wie z.B. bei Spiralbohrern, schon durch geringe Abweichungen der

beiden Schneiden sofort eine grélRere Bohrung entsteht [5].

. normale
Erreichbare Bedingungen
Grundtoleranzen
beim Werkstoff ~optimale
Bedingungen

Kupfer, Nickel, Zinn
und deren Legierungen

Aluminium-Legierungen
(je nach Si-Anteil)

Vergttungsstahl

Gusseisen

Nitrierstahl

Rostfreie Stahle

Baustahl

Einsatzstahl

Grundtoleranzgerade IT

Abbildung 28: Grundtoleranzen®

20 Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 3
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e Bohrungsgeradheit

Da der Prazisions-HM-Kopf bei geléteten Einlippenbohrern immer auf einen flexiblen
Rohrschaft gelotet wird, erzeugt das Werkzeug unbeeinflusst von eventuellen
Rundlauffehlern eine sehr gerade Bohrung. Extreme Materialschwankungen und

andere Einflussfaktoren konnen jedoch die Geradheit beeintrachtigen [5].

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Bohrungsgeradheit (mm) Richtwerte

0,01

250 500 750 1000

Bohrtiefe in mm

Abbildung 29: Bohrungsgeradheit®'

e Oberflachengiite

Die Kréafte werden an der Schneide von den Stitzleisten aufgenommen, welche
wiederum die Oberflache glatten. Der Schmierfilm zwischen den Stitzleisten und der
Bohrungsoberflache spielt deshalb eine wichtige Rolle. Je besser der

Kihlschmierstoff, desto besser die Oberflache [5].

Erreichbare
Oberflachengute
beim

Bohren

Aufbohren

N
BN
N
S

Honen

Tiefboohren

Mittenrauwert in Rainpm 25 125 6,3 3,2 1.6 08 04 0,2

Rauheitsklasse N N11  N10 N9 N8 N7 N6 N5 N4

Abbildung 30: Oberlichengiite beim Tiefbohren?

2! Broschiire Stock AG TLB Prazisionswerkzeuge Berlin Seite 3
22 Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 3
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e Bohrungsmittenverlauf

Wird eine Bohrung z.B. mit einem handelsiblichen Spiralbohrer hergestellt,
beeinflusst die Qualitstt des  Spitzenanschliffs unter anderem den
Bohrungsmittenverlauf. Es entsteht ein Krafte-Ungleichgewicht an den Schneiden.
Beim Einlippenbohren nehmen Stitzleisten die Schnittkrafte auf, woraus ein guter

Mittenverlauf resultiert [5].

-Feststehendes Werkstick — rotierendes Werkzeug
-Gegen\auflg rotierendes Werkstiick — rotierendes Werkzeug

0,8

0,6

04

Bohrungsmitten-Verlauf (mm) Richtwerte

0,2

250 500 750 1000

Bohrtiefe in mm

Abbildung 31: Bohrungsverlauf23

2% Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 3
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3 Stand der Technik

3.1 Tiefbohrwerkzeuge
3.1.1 Vollhartmetall Einlippenbohrer

Bei modernen Tiefbohrwerkzeugen bestehen Bohrkopf und Bohrerschaft aus einem
Teil aus gesintertem Vollhartmetall. Im  Vergleich zu gewo6hnlichen
Einlippenwerkzeugen, wo der Hartmetallbohrkopf auf einen Schaft aus
Vergutungsstahl aufgel6tet ist. Bei Vollhartmetalleinlippenbohrern kénnen wegen der
erhohten Torsions- und Biegesteifigkeiten wesentlich héhere Standzeiten erreicht
werden. Diese erhdhten Steifigkeiten ergeben sich aus dem wesentlich h6heren
Werkstoffkennwerten (Elastizitatsmodul und Schubmodul) von Hartmetall im
Vergleich zu Stahl. Auch kdnnen die Vorschubwerte durch diese Eigenschaften
vergroRert werden.

Da der Bohrerschaft aus Hartmetall ist, kann er fur Richtvorgange nicht mehr
plastisch verformt werden. Der Rundlauffehler zwischen Einspannhilse und
Bohrkopf sollte fur exakte Bohrungen so gering wie maglich sein, deshalb wird der
Schaft in einen Richtzapfen aus Vergitungsstahl eingeldtet um noch etwaige

Korrekturen durchfuhren zu kénnen.

Bohrkopf / Bohrerschaft Einspannhiilse

.1’
J

1
|

Lotstelle Richtzapfen

Abbildung 32: VHM - Einlippenbhorer®

%4 Botek Broschiire Typ 110 2008-08-22 Version 24 Seite 6
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3.1.2 Sonderanschliffe fur Tiefbohrwerkzeuge

e Schalanschliff

Ist das gewlnschte Oberflachenergebnis mit Standardanschliffen nicht zu erreichen,
so kann mit einer Schalfase eine Verbesserung erreicht werden. Dies sollte aber nur
benutzt werden, wenn andere Anschliffe nicht zum Erfolg fuhren. Schalfasen
bedeuten mehr Aufwand beim Scharfen und einen grolReren Hartmetallverbrauch.
Die GrolRe der Schalfase ist durchmesserabhangig und muss erprobt werden. Es
muss darauf geachtet werden, dass die Schneidecke nicht hinter den
Fuhrungsleisten liegt, da sie sonst driicken und das Ergebnis wieder verschlechtern.

Mit einer Schéalfase kann auch die Bohrungstoleranz verkleinert werden. Durch die
Schalfase wird eine grofRere Querkraft erzeugt und der Druck auf die
gegenuberliegende Fuhrungsleiste verstarkt [1].

_0.4£0.02
Schélfase

| _1.8520.02

Abbildung 33: ELB Schélfase
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e Spanleitstufe

Bei langspanenden Werkstoffen kann es oft durch die GroRBe der Spéne zu
Verstopfungen in der Sicke am Werkzeugschaft kommen. Dies fiihrt in weiterer Folge
meist zum Werkzeugbruch, da sich das Antriebsdrehmoment erhoht. Da die
Spanleitstufe in der Herstellung sehr aufwendig und teuer ist, sollte sie erst zur
Anwendung kommen, wenn eine Veranderung der Schneidengeometrie nicht zu
einem stabilen Prozess und in weiterer Folge zu eine zufriedenstellendem Ergebnis
fuhrt.

e Spanteilernut

Als Alternative zur Spanleitstufe kann auch an der Werkzeugschneide zwischen
innerer und &aulRerer Hauptschneide am Bohrkopf eine Nut in die Spanflache
eingeschliffen werden. Es wird wiederum der gleiche Effekt wie bei der Spanleitstufe

erzielt. Die Spanform wird kleiner und der Abtransport durch die Sicke erleichtert.

Spanteilernut

Spanleitstufe

Abbildung 34: Spanteilernut und Spanleitstufe am ELB - Bohrkopf

3.1.3 Axialpulsator

Durch hochfrequente Pulsation des Werkzeugs in Vorschubrichtung wahrend des
Bohrvorgangs kann die Spanbildung glnstig beinflusst werden. Die kirzen Spéane
konnen besser durch die Sicke abtransportiert werden. Der Pulsator wird zwischen
Spindel und Werkzeug zwischengeschaltet . Er Ubertragt sowohl Schnittmomente als
auch Vorschubkréafte.
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Samtliche Qualitatsmerkmale, die das Bohren mit Einlippen- und Zweilippenbohrern
auszeichnen — wie hohe Oberflachengute, geringer Bohrungsmittenverlauf und
optimale Werte bezlglich Bohrungsgeradheit und Bohrungsrundheit — kdénnen in
Kombination mit dem Pulsator besonders wirtschaftlich realisiert werden. Und dies

bei einer hohen Prozessfahigkeit [7].

W ~
Ty

Abbildung 35: Axialpulsator®

3.1.4 Beschichtungen

Beschichtungen sind heute bei Schneidwerkzeugen ein unverzichtbarer Bestandteil
fur eine wirtschaftliche Fertigung. Einerseits reduzieren sie den Verschlei3 von Frei
und Spanflache, anderseits sollen sie im Speziellen bei Einlippentiefbohrwerkzeugen
die Reibung in der Sicke minimieren. Dadurch wird der Spaneabtransport durch den
Kidhlschmierstoff erleichtert. Oft werden auch die aufgebrachten Beschichtungen
durch nachtragliches Polieren der Sicke in ihrer Oberflachenqualitat verbessert, was
zu einem noch besseren Spaneruckfluss fuhrt. Beschichtungen sind auf den zu
bearbeiteten Werkstoff, den verwendeten Kiihlschmierstoff, den Schneidstoff und der
Schneidengeometrie abzustimmen. Meist wird nur durch eine enge Zusammenarbeit

von allen beteiligten Partnern ein wirtschaftliches Schnittwerkzeug entwickelt.

%5 Botek Prospekt Typ 120 2008-08-28 Version 24 Seite 4
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3.1.5 Zweilippenbohrer

Im konstruktiven Aufbau sind sich Zweilippenwerkzeug und Einlippenwerkzeug sehr
ahnlich. Er besteht aus einem Hartmetallbohrkopf der, in einem Rohrschaft eingelotet
ist. Dieser Rohrschaft ist wiederum mit der Aufnahme verlotet. Genauso wie beim

Einlippenbohrer gibt es auch Zweilippenbohrer in Vollhartmetallausfiihrung.

Einspannhiilse

Bohrkopf Bohrerschaft

é& 7 R

Lotstelle Lotstelle

Abbildung 36: Zweilippenbohrer26

Der Bearbeitungsprozess beim Zweilippenwerkzeug ist ahnlich dem des
Einlippenwerkzeuges. Der durch den hohlen Werkzeugschaft zugefihrte
Kihlschmierstoff Gbernimmt den Abtransport der Spane. Da das Werkzeug zwei
Spanenuten besitzt, ist die Querschnittsflache einer Sicke wesentlich geringer als
beim Einlippenwerkzeug dadurch ist die Grol3e der Spane eingeschrankt. Deshalb
wird dieses Verfahren vorzugsweise fur kurzspanende Werkstoffe eingesetzt.

Wesentlicher Vorteil der Zweilippen- gegeniiber den Einlippen-Tiefbohrern ist der
deutlich héhere Vorschub, mit dem bei der Herstellung von Bohrungen gearbeitet
werden kann. Er resultiert aus der Konstruktion des Zweilippenbohrers mit zweli
Schneiden und zwei Spannuten. Bohrungen kénnen also wesentlich schneller
hergestellt werden. Allerdings ist dieser Zuwachs bei der

Bearbeitungsgeschwindigkeit verbunden mit einer geringeren Bohrungsgenauigkeit.

%8 Botek Prospekt Typ 120 2008-08-28 Version 24 Seite 9
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Auch diese ist eine direkte Folge der Bohrerkonstruktion mit zwei Schneiden. Da es
eine gegenuberliegende Schneide gibt, sind der Glattungseffekt und die Fuhrung
geringer als bei einem Einlippen-Tieflochbohrer. Durch den symmetrischen
Schneidenaufbau ist der Zweilippenbohrer selbstzentrierend, und es kann in einigen

Fallen auf eine Zentrier oder Pilotbohrung verzichtet werden [5].

3.1.6 Spiralisierte Hochleistungstiefbohrer

Mit zunehmender Bohrtiefe erhoht sich bei Spiralbohren die Reibung, die sich durch
den Kontakt der Spane mit den Nuten ergibt. Herkémmliche Vollhartmetallbohrer
sind deshalb nur bis zu Bohrtiefen von ca. 5-6 x D in der Lage, die Spane sicher aus
der Bohrung zu transportieren. Bei groR3eren Tiefen kommt es zum Spanstau, der
das Drehmoment stark ansteigen lasst, und zu Werkzeugbruch fiihren kann. Bei
konventionellen Bohrern kann man diesem Problem mit Entspanzyklen
entgegenwirken. Diese Vorgehensweise verlangsamt den Bohrfortschritt und stellt
einen Unsicherheitsfaktor dar, da sie im Allgemeinen an den Werkstoff, die
Schnittdaten und andere Randbedingungen angepasst werden muss. Spiralbohrer
erlauben jedoch wesentlich gro3ere Bohrtiefen ohne Luftzyklen, wenn die Reibung
der Spéne in den Nuten verringert wird. Eine sehr wirkungsvolle konstruktive
Mafllnahme hierzu besteht darin, den Spanraum des Bohrers von der Spitze zum
Schaftende hin kontinuierlich zu vergro3ern. Eine weitere MalRnahme ist die
Verbesserung der Gleiteigenschaften der Spannut. Herkdmmliche Hartstoffschichten
wirken sich in dieser Hinsicht unglnstig aus. Sie weisen Mikrorauheiten auf, die im
Vergleich zur unbeschichteten Schleifstruktur des Bohrers auf die Spane hemmend
wirkten [6].
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Durch diese MalRnahme ist des heute technologisch mdglich, Bohrungen mit einer
Tiefe von 30 x D mit Spiralbohrern herzustellen. Spiralisierte Hochleistungstiefbohrer
kénnen Vorschubwerte, die das 5 fache von Einlippenbohren ibersteigen, erreichen.
Da Spiralbohrer die Spane mechanisch abtransportieren, reicht meist eine normale,
wie in modernen Bearbeitungszentren Ubliche, Kuhlschmieranlage aus um
Tiefbohrungen herzustellen. Dadurch kénnen die Anzahl der einzelnen
Aufspannungen bei der Werkstuckfertigung verringert und die Rlstzeiten minimiert
werden. Oft ist es auch moglich, eine Komplettbearbeitung am Bearbeitungszentrum
durchzufiihren, und man kann auf aufwandige Sondermaschinen und Spannmittel
verzichten. Allerdings ist die Oberflachenrauigkeit der Bohrung durch den fehlenden
Glattungseffekt des Einlippenwerkzeuges schlechter, was aber in vielen

Anwendungsgebieten zweitrangig ist [7].

GroBer Spanraum Exzellenter Spanbruch
fiir optimalen Spénetransport! durch die neue Nutgeometrie!

Stabile Schneidkanten 4-Fasen garantieren eine besonders hohe
fur maximale Standmenge! Genauigkeit sowie Bohrstabilitat!

Abbildung 37: HochIeistungsspiralbohrer27

°" Botek Broschiire Typ 158 2009-04-17 Version 1 Seite 3
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3.1.7 Einlippenbohrer — Spiralisierter Hochleistungstiefbohrer

Einlippenbohrer Spiralisierter Hochleistungstiefbohrer
1 Schneide 2 Schneiden
Passivkraft durch Stitzleisten Symmetrisch im Aufbau keine Passivkraft
Tiefbohrél bei Stahl Emulsion
Systemdruck bis 200 bar Systemdruck ca. 30 bar ausreichend
Spéanetransport Uber KSS Spéanetransport mechanisch tiber Wendelnut
Sondermaschine Bearbeitungszentrum
Sehr guter Glattungseffekt der Oberflache Kein Glattungseigenschaften
Mittlere Vorschiibe Hohe Vorschibe
Hdéchste Genauikeit Standard Genauigkeit fir Bohren

Tabelle 3: Gegeniiberstellung ELB - HochIeistungsspiralbohrer28

Grundsatzlich kann keine pauschale Aussage getroffen werden, wann sich welches
der beiden Tiefbohrverfahren besser eignet. Es sind im Einzelnen die Bohrtiefen,
Durchmesser und Toleranzanforderungen in Bezug auf Position und

Oberflachenqualitat zu bewerten.
3.2 Tiefbohren am Bearbeitungszentrum

Die heutigen Anforderungen beziglich Toleranzen der Werksticke und die
zunehmende Flexibilisierung des Maschinenparks eines Fertigungsbetriebes,
erfordern es oft auch, Tiefbohrungen am Bearbeitungszentrum herstellen zu kénnen.
Mit diesem Prozess werden mehrere Bearbeitungsschritte, die friher mehrere
Aufspannungen auf verschiedenen Werkzeugmaschinen erforderten, in einer
Fertigungsmaschine in meist einer Aufspannung hergestellt. Dadurch werden
Spannfehler durch Umspannvorgdnge minimiert, der Vorrichtungsaufwand
verkleinert und die Bearbeitungszeit verkirzt und damit die Wirtschaftlichkeit
vergroRRert. Allerdings sind damit auch einige tiefbohrspezifische Erweiterungen am
Bearbeitungszentrum durchzufihren. Die Leistungsfahigkeit des
Kihlschmierstoffsystems muss bezlglich Druck und Durchflussmenge wesentlich

erhoht werden.

%8 Toweko Tiefbohren Praxis 72644 Oberboihingen 2001
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Dies ist fur einen optimalen Spaneabtransport aus der Tiefbohrung erforderlich. Auch
ist der Kuhlschmierstoff sorgféaltig in Zusammensetzung und Mischungsgrad
abzustimmen, um ein optimales Ergebnis beim Tiefohren und Frasen zu erreichen.

Da beim Tiefbohren am Bearbeitungszentrum nicht die Mdglichkeit besteht, das
Bohrwerkzeug beim Anbohrvorgang durch eine Bohrbuchse zu fiihren, muss vorher
eine so genannte Pilotbohrung hergestellt werden. Die Bohrung wird mit einem
kurzen, sehr steifen Werkzeug gefertigt und soll die FUhrungsaufgabe des
Bohrkopfes Ubernehmen. Danach wird das Tiefbohrwerkzeug eingefiihrt und die
Bohrbearbeitung durchgefihrt. Allerdings sind mit dieser Technologie nur Bohrungen
mit einer Tiefe von maximal 40 mal dem Bohrungsdurchmesser herstellbar. Bei
tieferen Bohrungen kann sonst das Werkzeug wegen der mangelnden Fihrung
durch die Vorschubkrafte ausknicken oder sich durch die Massenkréafte sich in
unbeherrschbare Biegeschwingungen versetzten. Dieser Effekt kann durch die

Verwendung von Werkzeugen mit Vollhartmetallschaft abgeschwéacht werden.

l—Werkswck L=1,5xD
. 25
- -
% °

Hochdruckpumpe

Filter

Abbildung 38: Tiefbohren am BAZ*

2% Broschiire Stock AG TLB Prézisionswerkzeuge Berlin Seite 2
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¢ Gestuftes Bohren am Bearbeitungszentrum

Ist es erforderlich, groRere Bohrtiefen am Bearbeitungszentrum herzustellen wird

folgendermal3en vorgegangen. (siehe Abbildung 39)

1. Herstellen einer Pilotbohrung mit einem kurzen steifen Werkzeug

2. Das Bohrwerkzeug mit entgegen der Schnittrichtung langsam

drehender Spindel in die Pilotbohrung einfihren

3. Tiefbohrung herstellen:. Die freie Werkzeuglange sollte hierbei

wiederum maximal 40 mal dem Bohrungsdurchmesser entsprechen

4, Ein langeres Bohrwerkzeug, mit einer Lange von ca. 80 mal dem
Durchmesser, wird wiederum wie vorher in die bereits bestehende
Bohrung langsam eingefuhrt. Somit ist wiederum die maximal freie
ungefuhrte Werkzeuglange ca. 40 mal dem Durchmesser. Die restliche
Werkzeuglange wird in der bereits bestehenden Bohrung gefiihrt. Die

Bohrung kann gefertigt werden.
5. Bohrwerkzeug hat die maximale Bohrungstiefe erreicht

6. Fertig hergestellte Bohrung

i F

|

MAX_40xD
MAX_40xD

,_
L
—
L

A 4 A i 4? A
1 c 3 4 0 6

Abbildung 39: gestuftes Tiefbohren am BAZ
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3.3 Minimalmengenschmierung
3.3.1 Einfihrung und Allgemeines

Die Minimalmengenschmierung ist eine Variante zur Kiuhlung und Schmierung von
Werkzeug und Werkstiick bei der spanenden Bearbeitung. Hierbei wird ein Gemisch
aus Luft und einem speziellen Minimalmengenschmierstoff direkt beim
Bearbeitungsprozess zur Werkzeugschneide beférdert. Dieses Gemisch wird auch
als Aerosol bezeichnet. In den letzten Jahrzehnten hatte dieses Verfahren ein sehr
kleines Anwendungsgebiet in der metallverarbeitenden Industrie. Heute setzt man
dieses Verfahren wegen der Kostenreduktion durch den Entfall der Emulsionspflege
und den geringen Verbrauch an Minimalmengenschmierstoff immer ofter ein. Ein
weiterer Vorteil ist auch, der weithingehend trockene Bearbeitungsablauf. Es
entfallen somit Reinigungsvorgange vor einem weiteren Bearbeitungsschritt in einer
anderen Maschine, und die anfallenden Spane sind auch frei von Verunreinigungen

durch Ol- oder Emulsionsriickstande [8].

Um ein dauerhaft funktionstichtiges und prozessfahiges
Minimalmengenschmierungssystem betreiben zu koénnen, sind eine Reihe von
Faktoren zu berlcksichtigen. Es ist eine exakte Abstimmung aller im Prozess
involvierten Bereiche erforderlich. Hierzu zahlen die Maschine, das Werkzeug mit
Aufnahme, das Minimalmengenschiersystem, der Maschinenbediener, der Prozess
und der eingesetzte Minimalmengenschmierstoff.

Dies lasst sich durch einen geschlossen Regelkreis visualisieren.
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MMS - System Werkzeug

Prozess IVI M S Schmierstoff

Maschinenbediener

Werkzeugmaschine

Abbildung 40: MMS Regelkreis 30

Nur wenn all diese Faktoren best moéglich aufeinander abgestimmt sind, lasst sich ein
optimales Prozessergebnis erzielen. Im Folgenden werden all diese Parameter und

deren Einflussfaktoren erlautert [8].

3.3.2 MMS - System
¢ Allgemeine Anforderungen

Die Hauptaufgabe der MMS - Systeme ist die gezielte Zufuhr eines geeigneten
Schmierstoffs an die Wirkstelle des Werkzeugs. Hierfur steht eine Reihe
verschiedener Geratetypen zur Verfugung, die den unterschiedlichsten
Anforderungen gerecht werden. Fir Einzweckmaschinen, z.B. Raumen, Séagen,
Umformen, kommen vorwiegend einfache, manuell regulierbare MMS - Gerate zur
internen und externen Zufuhrung mit unterschiedlicher Wirkungsweise zum Einsatz.
Dies sind vorwiegend Systeme mit Druckbehdalter und Dosierpumpen. Moderne
flexible Fertigungssysteme stellen sehr hohe Anforderungen an die MMS -
Geratetechnik. Um diesen gerecht zu werden, wurden komplexe MMS - Systeme
entwickelt, die Uber integrierte Regelungs-, Steuerungs- und
Uberwachungskomponenten verfiigen. Bei den Fertigungsverfahren werden je nach

Zuganglichkeit der Schneide unterschiedliche. Anforderungen an die eingesetzten

% peutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 15 Bild 6
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Gerate gestellt. Aus diesem Grund unterscheidet man heute in auf3ere und innere
Zufuhr des Schmiermediums, die sich deutlich im Aufwand fir die Geréatetechnik
unterscheiden [8].

Geratetypen fir die
Minmalmengenschmierung

externe Zufiihrung interne Zufiihrung
(von AuBen auf das (von Innen durch das
Werkzeug) Werkzeug)

1 Kanal System 2 Kanal System
emischerzeugung auBBerhalb Gemischerzeugung innerhalb
der Hauptspindel der Hauptspindel

Steigender geratetechnischer Aufwand

Abbildung 41: Einteilung MMS Systeme *'

e AuRere Zufiihrung

Bei der 4uReren Zufiihrung des Aerosols wird das Ol-Luftgemisch direkt durch eine
Dise an die Werkzeugscheide befordert. Bei der inneren Zufihrung wird das
Olgemisch durch das Werkzeug hindurch an die sich im Eingriff befindliche Schneide
transportiert. Der Vergleich ist in Bild (Abbildung 42: AuRere Zufiihrung) schemenhaft
dargestellt [8].

%! Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 26 Bild 8
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1

Abbildung 42: AuBere Zufiihrung®

Gerate zur externen Zufuhrung fordern den Schmierstoff und die Zerstaubungsluft
getrennt bis in die Nahe der Wirkstelle. Dies geschieht in einem koaxial oder parallel
gefuhrten Leitungspaket. Am Ende der Leitungen wird der Schmierstoff mit einer
Spruhduse zerstaubt und als Aerosol dem Werkzeug von auf3en zugefihrt. Geringe
Kosten, einfache Nachristung und die Méoglichkeit, konventionelle Werkzeuge
einzusetzen sind wichtige Vorteile dieser Systeme. Alle diese Systeme haben aber
auch prinzipbedingte Nachteile, die ihren Einsatz einschranken. Die Disen missen
manuell oder Uber zuséatzliche Positionierachsen dem Werkzeug angepasst werden
und es treten Verluste durch Streuung und Abschattungseffekte auf. Als wichtigste
Einsatzgebiete sind Werkzeugmaschinen mit niedrigem Flexibilitatsgrad zu nennen
sowie die Fertigungsverfahren Sagen, Frasen, Rdumen, Umformen, Bohren und
Gewinden [8].

AuRere Zufuhr

Vorteile Nachteil
Einfache Adaption qufg(;)eric?:ritngjerrllange Werkzeuge und hoher
Geringe Investitionskosten Ev. Abschattungseffekt des Spruhstrahls
Geringer Nachristaufwand Streuverluste des Spruhstrahls
Schnelles Ansprechverhalten
Keine speziellen Werkzeuge erforderlich

Tabelle 4: Vor und Nachteile AuRere Zufiihrung®

%2 Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 11 Bild 4
% Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 12 Tabelle 1
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e Innere Zufuhr

Bei der inneren Zufiuhrung wird das Schmiermedium direkt durch die
Maschinenspindel und das Werkzeug zur Wirkstelle hin transportiert. Dabei wird
zwischen Ein und Zweikanalsystem unterschieden. Generell ergeben sich bei der

Inneren Zufuhrung folgende Vor- und Nachteile.

Inner Zufuhr

Vorteile Nachteil

Optimale Schmierung an der Eingriffstelle Hohe Investitionskosten

Keine Spriihverluste Geeignete Maschinenspindel erforderlich
Menge fir jedes Werkzeug optimierbar Spezielle Werkzeuge erforderlich

Tabelle 5: Innere Zufiihrung**

e Das Einkanal- System

Beim Einkanal-System wird das Aerosol auf3erhalb der Spindel erzeugt. Durch ein
Nachflllaggregat wird der Minimalmengenschmierstoff in den Aerosolerzeuger
gepumpt. In diesem wird dann mit Druckluft ein feinster Olnebel erzeugt, welcher
durch eine Drehdurchfihrung in die Spindel eingeleitet wird. Durch die koaxiale
Bohrung in der Werkzeugspindel wird dann das Aerosol direkt zur
Werkzeugaufnahme und zum Werkzeug geleitet. Hierbei sollen alle Ubergange und
Durchmesserspriinge so glatt als moglich ausgefuhrt werden, um eine Ansammlung
von Schmierflpartikeln in Bereichen mit geringer Stromungsgeschwindigkeit zu
vermeiden. Auch sind scharfe Umlenkungen den Mediums zu vermeiden, da es an
diesen Stellen, durch die dort wirkenden Fliehkrafte zur Extraktion des Ols aus der
Luft kommt und sich das Schmiermittel an der Wand anlagert. Die Aerosolleitung
vom Aerosolerzeuger zur Spindel sollte so kurz als moglich ausgefihrt werden,
dadurch wird ein reaktionstrdges System vermieden. Die am Aerosolerzeuger
eingestellten Parameter sind somit dann innerhalb von kleinen Zeitspannen direkt an

der Werkzeugschneide verfligbar.

% Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 13 Tabelle 2
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e RUCkleitung zum Beflillbehalter

M P
L\ Wegeventil

(ByPass) E

2/2-Wegeventil
Aerosol

Druckluft
Drehdurchfiihrung

Interne SPS
Steuerung WZM

Venturi-Dise

Spindel

Werkzeughalter

Werkzeug

Befill-
behélter

Abbildung 43: 1 Kanal MMS System®®

Im Aerosolerzeuger wird in einer Venturi-Duse durch die einstromende Druckluft ein

Unterdruck erzeugt und der Minimalmengenschmierstoff fein zum Aerosol zerstaubt.

e Das Zweikanal- System

Beim Zweikanalsystem werden Ol und Luft voneinander getrennt zur Spindel gefiihrt.
Beide Medien werden dann, durch eine sich in der Mitte befindliche Lanze getrennt,
bis direkt vor die Werkzeugaufnahme beférdert. Die Erzeugung des Aerosols erfolgt
dann erst unmittelbar vor dem Werkzeug in einer Rohrduse. Durch diese Anordnung
der Komponenten wird ein sehr reaktionsschnelles System erreicht. Unmittelbar nach
der Parameterauswahl sind diese auch an der Werkzeugschneide verflgbar.
Entmischungen oder Olabscheidungen sind durch diese Art der Mediumszufiihrung

nahezu nicht maglich.

% Skf LubriLean Broschiire 1-5102-DE Seite 2 Bild 1
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Entliiftungsventil —ﬂ‘

Drehdurchfithrung

Werkzeug

Spindel
|

Ubergabe Rohr Schnittstelle Werkzeug / Werkzeughalter

Abbildung 44: 2 Kanal System *

e Gegenuberstellung Einkanal - Zweikanalsystem

1-Kanal-System

2-Kanal-System

Olzufuhr bedingt abhangig von Drehzahl
Olmenge abhéngig vom Luftdurchsatz
Schnelles Reaktionsverhalten
Systemdruck > 4 bar

Forderung durch Winkel bedingt mdglich
Wartungsarm

Schmierstoffviskositat < 50mm?/s
Einfache Aufteilung des Aerosolsstroms

Standart Werkzeugaufnahme verwendbar

Olzufuhr bedingt unabh&ngig von Drehzahl
Olmenge unabhangig vom Luftdurchsatz
Sehr schnelles Reaktionsverhalten
Systemdruck > 4 bar

Forderung durch Winkel héchst aufwendig
Mehr Wartung und Verschleil3
Schmierstoffviskositat < 100mm?/s
Aufteilung auf mehrer Spindeln aufwendig

Sonderaufnahme

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Systeme®’

% Bielomatik Minimalmengen—Schmiertechnik Neuffen Broschire 2010-09 Seite 10
% Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung BGI / GUV-I 718 November 2010 Seite 37 Tabelle 8
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3.3.3 Einflussfaktoren MMS Systeme
e Schmierstoff

Bei der Minimalmengenschmierung handelt es sich um eine Verlustschmierung. Der
eingesetzte Schmierstoff ist oftmals hohen thermischen und mechanischen
Belastungen ausgesetzt und gelangt in Form von Dampfen und Aerosolen in den
Arbeitsbereich. Der Anwender sollte daher auf die toxikologische Unbedenklichkeit
des Schmierstoffes besonderen Wert legen.

Fiar  eine reibungslose und emissionsarme Metallbearbeitung mit
Minimalmengenschmierung haben sich Schmierstoffe mit mdglichst gutem
Schmiervermdgen und hoher thermischer Belastbarkeit bewahrt. In der industriellen
Fertigung kommen synthetische Esterble und Fettalkohole mit glnstigem
Verdampfungsverhalten und einem hohen Flammpunkt zum Einsatz [8].

e Bediener

Ein wesentlicher Punkt far den erfolgreichen Einsatz der
Mindermengenschmierungstechnologie ist die Einbindung der Mitarbeiter in die
ablaufenden Prozesse. Durch stéandige Weiterbildung und Know-How Transfer unter

den Mitarbeitern kann die Prozessqualitat dauerhaft verbessert werden.

e Prozess

Grundsatzlich kann die Mindermengenschmierung in allen Bereichen der
Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide eingesetzt werden. Besonders
geeignet ist diese Variante der Schmierung und Kihlung zum Bearbeiten von
GrauguRwerkstoffen. Der Graphitanteil im Werkstoff schmiert noch zusatzlich das
Werkzeug und erhdht somit die Standzeit. Bei Bearbeitungsprozessen von
hochfesten, schwer zerspanbaren Werkstoffen, wo zusatzlich noch Spulwirkung des
Kihlschmierstoffes zum Spaneabtransport benétigt wird, ist der Einsatz der

Mindermengentechnologie nur mit sehr viel Prozessentwicklung beherrschbar.
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e Maschine

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Berticksichtigung
mindermengenschmierungsspezifischer Ausfihrungsmerkmale der Maschine. Die
Spindel muss, je nach Kanalanzahl des Schmiersystems, geeignete
Drehdurchfiihrungen und Bohrungen bis zur Schnittstelle mit der Werkzeugaufnahme
besitzen. Der Arbeitsraum der Maschine soll méglichst reinigungsfreundlich und mit
keinen waagrechten Verkleidungen ausgefihrt werden. Dadurch werden grol3e
Spéaneablagerungen im Arbeitsraum und den damit verbunden Spé&nestau im

Spéaneférder vermieden.

e Werkzeug und Werkzeugaufnahme

Werkzeug und Aufnahme muissen im speziellen bei der inneren Zufiihrung
aufeinander abgestimmt sein. Es sollten sich keine Totraume im Innern der
Werkzeugaufnahme befinden. Diese Totraume verzégern durch Olansammlungen
die Ansprechzeit des System und bewirken eine Anderung des Sattigungsgrades des
zugefihrten Aerosols und fihren somit zu sehr instabilen Prozessen. Geforderte
Toleranzen, Oberflachenqualitaten und Standzeiten werden nicht erreicht.

HSK-A Schrumpffutter

-l =) tiberbriickte Totraume

MMS-gerechtes Schaftende

MMS Kihimittel-
libergabeeinheit

Langeneinstellschraube
.. '.' - .. . .
MMS Ubernahmerohr == 77 dinnwandiges Inox-Réhrchen

Abbildung 45: MMS gerechte Werkzeugaufnahme®
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4 Prozessfestlegung
4.1 Analyse des Teilespektrums

In einem ersten Schritt ist es notwendig, die zu bearbeitenden Teile zu analysieren.
Hiefir wird eine Matrix aufstellt, die alle Bauteile beinhaltet. Die Bauteile werden
nach ihrem Aul3endurchmesser und der Lange, dem Werkstoff, den Parametern der
einzelnen Tiefbohrungen und der geforderten Oberflachenqualitdt eingeteilt. Als
kritischer Kennwert fur die Tiefbohrungen, wie bereits in 2.2.1 beschrieben, wird das
Langendurchmesserverhaltnis verwendet. Des weiteren wird noch die Rautiefe der
Bohrung in die Wertung miteinbezogen.

Betrachtet man die Teilematrix, so sind es zwei Bauteile, die sich als sehr
bearbeitungskritisch herauskristallisieren. Einerseits der Haltekérper mit der Nummer
( C 431 516 650 ), er sticht durch seine groBen Abmessungen von tber 550 mm
Lange und Tiefbohrungen mit einem L&ngendurchmesserverhaltnis von beinnahe
100 hervor. Auch ist hier die Oberflachenrauhigkeit mit R;imaxi2 Sehr fein.
Andererseits ist im Haltekdrper mit der Nummer ( C 431 516 834 ) eine Tiefbohrung

mit Durchmesser 2.5 mm zu fertigen.
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N Haupt . m ANZ | Wzw
Bezeichnung Nummer Werkstoff / WB abmessungen Tiefbohrungen Oberflache | MAE ELB | BAZ
N wenn Tiefbohren am
DM | Lénge Nr. | DM L L/D BAZ
Haltekorper C 431 516 855 50CrMo4+ESU 45 131 1 3 126 42,12 | Rz1lmax12 BAZ 1| Auto
2200 bar BilderTB\c431516855.j 37+2 HRC 2 3 130 43,33 | RzImax12 | BAZ 1| Auto
3 2,6 124 47,15 | Rzmax40 BAZ 2 | Auto
4 3| 124 | 41,33 | Rzmax40 BAZ 1 | Auto
Haltekorper C 431516 841/829 50CrMo4+ESU 45 131 1 3 126 42,12 | Rz1lmax12 BAZ 1| Auto
2200 bar BilderTB\c431516841.jpg 37+2 HRC 2 3 130 43,33 | RzImax12 | BAZ 1| Auto
3 2,6 124 47,15 | Rzmax40 BAZ 2 | Auto
4 3 124 41,33 | Rzmax40 BAZ 1 | Auto
Haltekorper C 431516 834 50CrMo4+ESU 40 220 | 1 [ 26| 209 | 7947 | Rzmax40 BAZ 3 | Auto
2200 bar BilderTB\c431516834.jpg 37+2 HRC 2 3| 214 | 71,22 | Rzimax12 | BAZ 2 | Auto
3 3| 216 | 72,00 | RzImax12 | BAZ 2 | Auto
Freifahren des Haltekorper durch Pulstests erforderlich
ABNAHMEBAUTEIL
Haltekorper C 431516 858/ 798 /826 50CrMo4+ESU 40 100 | 1 3| 953 | 31,77 | Rzlmax12 | BAZ 1 | Auto
2200 bar BilderTB\c431516858. 37 +2 HRC 2 | 26| 935| 3555 | Rzmax40 BAZ 1 | Auto
3 3| 100 | 33,33 | RzImax12 | BAZ 1 | Auto
wird bereits in HIP / COS gefertigt
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Haltekorper C 431516 819 50CrMo4+ESU 40 150 | 1 2,6 138 52,28 | Rzmax40 BAZ 2 | Auto
2200 bar BilderTB\c431516819.jpg 37+2 HRC 2 3 142 47,38 | RzImax12 | BAZ 2 | Auto
3 3 145 48,33 | Rzlmax12 | BAZ 2 | Auto
4 3 63 | 21,00 | Rzmax40 BAZ 1 | Auto

Freifahren des Haltekorper durch Pulstests erforderlich

Druckstutzen | C 431 332 153 50CrMo4+ESU 25 380 | 1 | 4 | 300 | 75,00 | Rzlmax12 | BAZ | 2 | Manuell
1600 bar BilderTB\c431332153.jpg 37+2 HRC

1600 bar Stufen eher unkritisch

Haltekorper C 431 516 650 42CrMo4+HH 50 550 | 1 5| 355 | 71,00 | RzImax16 | BAZ 2 | Manuell
1600 bar BilderTB\c431516650.jpg 33+5 HRC 2 3| 160 | 53,33 | RzImax16 | BAZ 2 | Auto
3 5| 490 | 98,00 | Rzmax40 BAZ 3 | Manuell
: ﬁ* 4 5| 485 97,00 | Rzlmax16 | BAZ 3 | Manuell
/,"
,//
1600 bar Stufen eher unkritisch
f
g ABNAHMEBAUTEIL
Sammelrohr C 444 547 007 50CrMo4+ESU 115 400 | 1 | 3,8 107 | 28,16 | RzImax16 | BAZ 1 | Auto
2200 bar BilderTB\c444547007.jpg 37+2 HRC (400x86x76) 2 5| 300 | 60,00 | RzImax16 | BAZ 1 | Manuell

Tabelle 7: Teilespektrum Bosch Hallein

Diese angefiihrte Tabelle ist die Datenbasis fur alle weiteren Analysen, sie
beinhaltet alle Daten die von fertigungstechnischer Relevanz sind.

Bei der Analyse der Fertigungszeichnung der einzelnen Bauteilen wurde festgestellt,
dass auf Grund der sehr engen Toleranzen der Bauteile noch einige
Fertigungsschritte in der selben Aufspannung wie beim Tiefbohren durchgefihrt
werden mussen. Daraus resultiert die Anforderung, eine Frasbearbeitung in

derselben Maschine durchzufiihren.
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Stiftbohrungen
Kabelbohrung

® Dichtfiche

Dichtflachenfreistellung /

Abbildung 46: Haltekorperdichflache mit Stiftbohrungen

Zusammenfassend konnen mit der Analyse des Teilespektrums und den
dazugehdrigen Fertigungszeichnungen die notwendigen Fertigungsschritte wie folgt

festgelegt werden.

e alle Tiefbohrungen herstellen
e Frasoperationen

e Stiftlochbohrungen

e Dichtkontur

e Schlusselflache

e Kabelbohrung

4.2 Prozessversuche Kiihlschmierstoff fiir Tiefbohren
4.2.1 Einleitung und Allgemeines

Grundsatzlich gibt es beim Tiefbohren in hochfesten Werkstoffen zwei Méglichkeiten
die Werkzeugschneide zu schmieren und zu kihlen. Die Mindermengenschmierung
bietet den Vorteil einer Quasi-Trockenbearbeitung, Olverschleppungen und die
Gefahr eines Brandes durch zu hohe Warmeentwicklung ist nahezu auszuschliel3en.
Allerdings entsteht durch das Fehlen eines Fluids mit hoher spezifischer
Warmekapazitat ein Medium das die entstehende Prozesswarme ableitet, und es

resutiert ein hher Warmeeintrag in das Werksttck.
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Bei der Verwendung eines Tiefbohrdls ist eine optimale Schmierwirkung gegeben,
allerdings ist wegen der erh6hten Brandgefahr ein Loschanlage vorzusehen. Durch
die Benetzung von Werkstick und Spane mit Tiefbohrél sind zusatzliche
Reinigungseinrichtungen im Teilefluss zu integrieren, ansonsten werden die
Kihlschmierstoffe der in der Bearbeitungskette folgenden Maschinen verunreinigt

und unbrauchbar.

In Zusammenarbeit mit der Versuchsabteilung der Firma BOTEK wurden
Standwegversuche zur Festlegung des Kihlschmierstoffes durchgefiihrt. Dabei
werden in ein zylinderférmiges Rohmaterial so viele Bohrungen gebohrt, bis das
Verschlei3kriterium (Schneidkantenausbruch) erreicht ist und dabei die Anzahl der
Bohrungen dokumentiert.

Das Verschlei3kriterium, wie im unten angefihrten Bild, ist der
Schneidkantenausbruch. Es ist ein Einlippenwerkzeug am Ende seiner Standzeit
abgebildet. Hierbei ist der Ausbruch der Schneidecke deutlich ersichtlich.

Abbildung 47: ELB am Ende der Standzeit
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4.2.2 MMS - Standwegversuch

Hierbei wurden Tiefbohrungen mit den unten angefuhrten Parametern in ein
zylindrisches Werkstiick gebohrt. Da wurde die Anzahl der gefertigten Bohrungen
festgehalten und daraus der Standweg errechnet. Dieser Versuch wurde mit funf

Werkzeugen wiederholt

Standwegversuch - MMS X\{ﬁ;ﬁeefg' giﬁrréir?;in [Sntf]mdweg

1 62 7,94
Werkstiick Dummy DM 48x128 2 30 3,84
Werkstoff 50 CrMo4 37 HRC 3 83 10,62
Bohr-@ 2,5 mm 4 22 2,82
Bohrtiefe 128 mm 5 45 5,76
Kiihlschmierstoff Oest Meba SP 43 EZ
Lutdruck 10 bar Mittelwert Standweg: 6,20
Werkzeug Typ 113-HP, &2,5 x 180mm Standardabweichung 3,15

HM HP1 Anschliff SA-0504
Schnittgeschwindingkeit | Vc= 50 m/min

Drehzahl n= 6300 U/min

Vorschub f=0,03 mm/U

vf= 189 mm/min

Tabelle 8: MMS Standweg

4.2.3 Tiefbohrol — Standwegversuch

Bei diesem Versuch entspricht die Vorgehensweise exakt derjenigen aus dem

Versuch mit MMS, allerdings wurde Tiefbohrdl als Kiihischmierstoff eingesetzt.

Standwegversuch - Tiefbohrol X\ﬁ:&z:?g- gifrﬁir?;?en [Snt]?ndweg

251 32,13

Werkstiick Dummy DM 48x128 2 220 28,16

Werkstoff 50 CrMo4 37 HRC 3 188 24,06

Bohr-@ 2,5mm

Bohrtiefe 128 mm Mittelwert Standweg: 28,12

Kiihlschmierstoff '5I'i1e5fbohr(':'>l Fuchs Ecocut Standardabweichung 4,04

Oldruck 140 bar

Werkzeug Typ 113-HP, &2,5 x 180mm

HM HP1 Anschliff SA-0504
Schnittgeschwindingkeit | Vc= 70 m/min

Drehzahl n= 8900 U/min

Vorschub f= 0,073 mm/U

vf= 650 mm/min

Tabelle 9: Tiefbohrol Standweg
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4.2.4 Diskussion

Der Standweg mit Tiefbohrdl ist wesentlich hoher als der Standweg bei der
Versuchsbearbeitung mit MMS. Auch ist die Streuung der Werte bei der
Olbearbeitung wesentlich geringer. Die groBen Abweichungen der Standwege beim
Versuch mit MMS ist auf die gro3e Sensibilitdt eines Mindermengenschmiersystems
zuruckzufiihren. Alle Parameter mussen hier optimal aufeinander abgestimmt
werden um stabile Prozesse zu erhalten.

Wegen dieser beiden grofen Nachteile bei der MMS wird der Prozess

Kihlschmierstoff fur Tiefoohren bei Bosch in Hallein mit Tiefbohrdél festgelegt.

4.3 Prozessversuch gestuftes Tiefbohren am Bearbeitungszentrum
4.3.1 Einleitung

Beim gestuften Bohren am Bearbeitungszentrum entsteht prozessbedingt durch den
kleineren Werkzeugdurchmesser des Folgewerkzeuges eine Stufe in der Bohrung.
Bei Leckage und Kabelbohrungen ist dies wegen der geringen Beanspruchung des
Werkstoffes von geringer Relevanz. Hingegen bei hochdruckfihrenden Bohrungen
kann dies bedingt durch die Kerbwirkung zu einem Versagen des Bauteils fuhren.

Um den Einfluss dieser Stufe auf die Dauerfestigkeit bewerten zu kénnen, wurde
einerseits die Kontur einer solchen Bohrungsoberflache vermessen und andererseits
eine finite Elemte Analyse durch die Entwicklungsabteilung der Firma Bosch

durchgefuhrt.
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Abbildung 48: Fertigungsbedingte Stufe beim Tiefbohren am BAZ
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4.3.2 Messung der Profiltiefe einer Stufenbohrung

Da die GroRR3e der Stufe bei der radialen Messung nur ca. 0.005 mm betragt und
deren Messung sich als sehr schwierig herausstellte, wurden mehrer Werkstlicke
vermessen. Es wurden vier Werksticke mit einer solchen Stufenbohrung gefertigt

aufgefrast und vermessen
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Abbildung 49: Pt-Aufzeichnung liber eine Stufe

In der Oberflachenaufzeichnung ist die Stufe, die durch das im Durchmesser kleinere
Folgewerkzeug entsteht, deutlich ersichtlich. Obwohl sich die Werte im
Toleranzbereich befinden, wurde von der Entwicklungsabteilung eine FEM Analyse

durchgefuhrt.

Messung Profiltiefe

Nummer Pt [1em]
1 24,16
2 13,45
3 10,05
4 10,18

Tabelle 10: Pt-Messung
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4.3.3 FEM Rechnung

Fur die FE — Rechnung wurde ein Innendruck von 2500 bar angenommen und die
GrolRe der Stufe fur den Fall der volligen Deaxierung mit 0.0lmm angenommen.
Basis fur diese Modellannahmen sind einerseits die Messungen der Profiltiefe und
andererseits die groRBe Erfahrung der Berechnungsabteilung, die ihre

Berechnungsergebnisse standig durch praktische Hochdruckpulsversuche Uberpruift.

v QDE: 00784 _Bahnmng_00_W120_020R005_nbeax_FF.

‘Steq FEMFAT 4B FEM 1. Run, Caculaian 1 -Resulls
Elﬂﬂ 1" 1.000E+00 : mean

S
Deformed Ver- nat 3=t Deformalion Scale Facky: nat =t

Abbildung 50: FEM Rechnung Stufe

4.3.4 Diskussion

Die Simulation der Spannungsverhaltnisse im Inneren der Hochdruckbohrung hat
ergeben, dass die fertigungsbedingte Stufe einen sehr geringen Einfluss auf die
Dauerfestigkeit hat. Man geht davon aus, dass die Bauteile im Pulsversuch keine

Ausfallerscheinungen zeigen werden.
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Die maximale Vergleichsspannung nach Mises Onmises = 479 MPa und die maximale
Normalspannung omaxp = 288 MPa bewegen sich in einem dauerfesten Bereich. Die

Sicherheit gegen Dauerbruch Sg=2.25 ist vollig ausreichend fir diesen
Anwendungsfall und den Haltekdrperwerkstoff.

Es wird aber vor dem endgiltigen Einfihren dieser neuen Bearbeitungstechnologie
eine Pulsversuch durchgefihrt um ein spateres Versagen mit hoher

Wahrscheinlichkeit ausschlieRen zu kénnen.
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5 Maschinenbewertung
5.1 Definition der Auswahlkriterien

Aus den oben gewonnenen Daten ergeben sich folgenden Hauptanforderungen, die

die Maschine erfullen muss.

e Vollwertige 5 Achs Maschinenlinematik

In einem Haltekorper befinden sich bis zu vier unterschiedliche Tiefbohrungen. Sie
variieren in der Anbohrposition, dem Winkel und dem Bohrungsdurchmesser. Da sich
einige Bohrungen doppelte Schrag im Raum befinden, ist es notwendig, eine 5 Achs
Bearbeitung durchfiihren zu kénnen. Eine schrage Aufspannung des Bauteils durch
Vorrichtungen ist wegen der geringen Stickzahl, der hohen Teilevielfalt und der

eingeschrankten Flexibilitat nicht vorteilhaft.

e 40 Fach Werkzeugwechselmagazin fur Fraswerkzeuge

Wie schon vorher beschrieben machen es die engen Bauteiltoleranzen notwendig,
neben den Tiefbohroperationen noch andere Fras- und Bohrbearbeitungen
durchzufihren. Bei der Durchsicht des Teilespektrums inklusive
Konstruktionszeichnung und viel Fertigungswissen des Fachpersonals bei Bosch

Hallein wurde die Anzahl der notwendigen Werkzeugplatze mit 40 Stick festgelegt.

e verschiedene Tiefbohrdurchmesser

In einem Bauteil befinden sich maximal vier unterschiedliche Tiefbohrungen, diese
sollten alle in einer Spannung gefertigt werden. Berechnet man noch einen
Durchmesser als Reserve hinzu, so ergeben sich funf unterschiedliche
Bohrungsdurchmesser. Der Durchmesserbereich beginnt mit Durchmesser 2 mm
und endet mit Durchmesser 7 mm. Diese Informationen sind fur die Auslegung der
Tiefbohreinheit notwendig, einerseits bestimmen sie die Schnittleistung, anderseits

gibt das Tiefbohrwerkzeug den erforderlichen Kihlschmierstoffdruck vor.
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e 3 D Tastsystem und Ausrichtautomatik

Oft ist es nicht moglich, den Spannfehler so zu minimieren, dass ein prozesssicheres
Ergebnis erzielt wird. Die Reduzierung des Spannfehlers fordert oft aufwandige und
teuere Vorrichtungen oder eine sehr enge Toleranzeinschrankung bei der
vorhergehenden Bearbeitung. Da diese Mal3hahme bei keinen Stlckzahlen oft sehr
unwirtschatftlich sind, ist es erforderlich, jedes Bauteil nach dem Spannvorgang neu
im Arbeitsraum der Maschine einzumessen und somit den neuen Werksttcknullpunkt
individuell fur jedes Werkstlck festzulegen. Mit einem 3 D Tastersystem und einer
Ausrichtautomatik kann dieser Vorgang CNC gesteuert durchgefiihrt werden, und die
Wirtschaftlichkeit eines Ausrichtvorgangs wird durch Verkleinerung der Nebenzeiten
erhoht.

e 20 m Standweg beim Einlippenbohrer

Fur die erfolgreiche Fertigung einer Tiefbohrung ist eine optimale Abstimmung der
folgenden Einflussfaktoren nétig. Die Maschine muss die erforderlichen Steifigkeiten
und Genauigkeiten aufweisen, Kihlschmierstoff und Kihlschmierstoffpumpe muissen
aufeinander abgestimmt werden. Zusatzlich ist das Werkzeug noch an das
Kuhlschmierstoffsystem anzupassen. In Anlehnung an die Standwegversuche ist ein

Standweg von 20m festgelegt worden, den der Maschinenhersteller erflillen muss.

e CO; Loschanlage

Da der Prozess mit Tiefbohrdl festgeschrieben wurde und Tiefbohrdl bzw. Olnebel
ein sehr leicht entzindliche  Substanz  darstellen, schreiben die
Brandschutzmalinahmen bei Bosch in Hallein einen vollautomatische Léschanlage
auf CO, Basis vor.
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¢ Maximale WerkstiickgroRe @3130x600

Das grofdte am Teilespektrum vorhandene Werkstick wird als Basis fur die

Berechnung der maximalen Verfahrwege der Maschine herangezogen.

5.2 Marktanalyse

Mit dem aus dem Prozessanalyseergebnis resultierenden Lastenheft, ist nun eine
einheitiche Datenbasis geschaffen, mit der es mdglich, ist bei den
unterschiedlichsten Maschinenherstellern einheitliche und vergleichbare Angebote
und Konzeptvorschlage einzuholen. Grundsatzlich gibt es fir diesen flexiblen
Anwendungsfall zwei verschiedene Konzepte, die Anforderungen aus dem
Lastenheft erfillen.

5.2.1 5- Achs - Bearbeitungszentrum in Ol mit vertikaler Spindel

Ein BAZ mit drei gesteuerten Linearachsen und zwei gesteuerten Schwenkachsen
erfullt die Anforderungen an die Maschinenkinematik. Weiters muss das
Bearbeitungszentrum in ihrer Bauart noch eine vertikal liegende Werkzeugspindel
besitzen, ansonsten st ein gestuftes Tiefoohren wegen des grofRen
Werkzeugdurchhanges bei langen Einlippenwerkzeugen nicht moglich. Das
Folgewerkzeug kann nicht mehr automatisch in die Pilotbohrung eingefiihrt werden.
Bei der genauen Analyse eines BAZ fir den Einsatz zum Tiefbohren haben sich

folgende Vor und Nachteile herauskristallisiert.
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Werkzeug-

Spindel Linearachsen ;
magazin

Drehachse Schwenkachse

Abbildung 51: Aufbau BAZ Alzmetall*®

e Vorteile:

hohere Dynamik

Bearbeitungszentren sind in der Regel fir den industriellen Grol3serieneinsatz

ausgelegt. Sie besitzen sehr leistungsfahige Achsantriebe, und der automatische

Werkzeugwechsel nimmt sehr wenig Zeit in Anspruch.

groBerer Schwenkbereich im 5 — Achs - Bereich

Groldteil sind Bearbeitungszentren fir eine vollwertige Fiunfseitenbearbeitung

konzipiert. Die Schwenkachse kann meist Uber die Vertikale schwenken. Dies bietet

erhohte Flexibilitdt in der Fertigung, und es kénnen viele Bearbeitungsschritte in

einer Aufspannung ausgefuhrt werden.

39 Alzmetall GS 1000 Broschiire 09/2008 Seite 3
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e Nachteile:

geringerer Kiuithlschmierstoffdruck

Fur die meisten Zerspanungsaufgaben an Bearbeitungszentren sind
Kihlschmierstoffdriicke von ca. 80 bar vollig ausreichend. Wegen des hohen
Druckverlustes durch das Einlippenwerkzeug beim Tiefbohren und der notwendigen
Menge fur den Spéneabtransport ist die fur diese Tiefbohraufgaben zu gering. Dies
macht den Einsatz einer Sonderspindel mit einer Druckbestandigkeit von bis zu 160
bar erforderlich

Pilotbohrungen notig
Prozessbedingt ist beim Tiefbohren am BAZ eine Pilotbohrung nétig. Diese
herzustellen erfordert Zeit und Werkzeuge. Damit steigt die

Gesamtbearbeitungsdauer zu Herstellung einer Tiefbohrung

Bohrwerkzeuge in unterschiedlichen Langen bei einer Bohrung notwendig

Da die maximale freie ungefuhrte Werkzeuglange beim gestuften Tiefbohren nur ca.
40 mal dem Bohrungsdurchmesser betragen darf, sind fur tiefere Bohrungen
mehrere Werkzeuge noétig. Diese Werkzeuge missen beschafft werden, und der

zusatzliche Werkzeugwechsel erhoht die Bearbeitungsdauer

Begrenzte Werkzeuglange im Magazin
Die meisten Bearbeitungszentren haben eingeschrankten Bauraum im
Werkzeugwechselmagazin. Die maximale Werkzeuglange im Magazin ist somit

beschrankt. Lange Werkzeuge missen manuell eingewechselt werden.

Arbeitsraum muss wegen Werkzeuglange wesentlich groRer sein

Stellt man am Bearbeitungszentrum eine Tiefbohrung her, so muss der Arbeitsraum
der Maschine mindestens doppelt so grof3 sein wie die Bohrungstiefe. Dies ergibt
sich aus der Summe von Werkstucklange und Werkzeuglange.
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5.2.2 Tiefbohrzentrum mit Frasoption

Ein anderes Maschinenkonzept fur diese Anwendung ist ein Tiefbohrzentrum mit
Frasoption. Es besteht aus einer Tiefbohreinheit, die in alle finf Achsen zum
Werkstick beweglich ist. Diese Maschinen werden mit groRer Beliebtheit im
Formenbau verwendet. Sollte diese Maschine nun zum Frasen verwendet werden,
wird anstatt des Spanekastens der Tiefbohreinheit ein Fraskopf eingewechselt. Da
die Schwenkachse (A-Achse) der Tiefbohreinheit konstruktionsbedingt nicht mehr als
+/- 25° schwenken kann, ist mit diesem Maschinenkonzept keine vollwertige

Funfseitenbearbeitung moglich.

Tiefbohreinheit

Aufspanntisch

Abbildung 52: Tiefbohrzentrum mit Frasoption*

40 Samag TFZ Baureihe Broschire Hamburg 04/2010
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e Vorteile:

optimale Bohrwerkzeugfiuhrung
Der Einlippenbohrer ist durch die Tiefbohreinheit optimal gefiuhrt und gestitzt. Beim
Anbohrvorgang wird das Werkzeug durch die Bohrbuchse gefuhrt, langer Werkzeuge

werden in der Tiefbohreinheit durch mitfahrende Linetten zusatzlich geftuhrt.

ein Werkzeug fiir unterschiedliche Bohrtiefen

Durch die Fihrung des Werkzeuges kobnnen mit einem Werkzeug die
unterschiedlichsten Bohrtiefen hergestellt werden. Ein  Ausknicken durch
Vorschubkrafte oder ein Aufschwingen des Werkzeuges ist durch die

Lunettenfihrung nicht moglich.

ausreichend Kiihlschmierstoffdruck vorhanden
Kleine Werkzeugdurchmesser erfordern sehr hohe Kuhlschmierstoffdriicke. Die

Kihlschmierstoffanlage eines Tiefbohrzentrums ist bereits drauf ausgelegt.

Bohrprozess auch mit Pilotbohrung moglich

Durch die zusatzliche Frasoption konnen auch Tiefbohrungen mittels Pilotiertechnik
hergestellt werden. Dies kann fur sehr kleine Stiickzahlen durch das Einsparen der
Bohrblichse einen wirtschaftlichen Vorteil bedeuten.

Maschinenhersteller hat Erfahrung im Bereich Tiefbohren
Die Kernkompetenz eines solchen Maschinenhersteller liegt beim Tiefbohren, daher
kann man in der Regel davon ausgehen, dass alle Tiefbohrprozesse beherrscht

werden.
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e Nachteile:

kostenintensiver Bohrstangenwechsler
fur einen automatischen Wechsel der langen Tiefbohrwerkzeuge ist ein eigener
Bohrstangenwechsler vorgesehen. Dieser Wechsler ist sehr teuer, andererseits ist

die manuelle Wechselzeit sehr grof3 und eine Wirtschaftlichkeit sehr bald gegeben.

Geringe Zerspanungsleistung

Tiefbohrzentren sind im Aufbau nicht so steif wie Bearbeitungszentren und die
Antriebsleistung der Spindel ist wegen des nicht so leistungsintensiven
Tiefbohrprozess geringer als beim BAZ. Das Zerspanungsvolumen beim Frasen ist

deshalb im Vergleich zu moderen Bearbeitungszentren als eher gering einzustufen.

Sonderbohrbiichse notwendig

Bei schrdgen Bohrungen sind fur jeden Winkel technologiebedingt eigene
Bohrbiichsen anzufertigen. Die Herstellung dieser Bohrbichsen kostet oft viel Zeit
und schrankt somit die Reaktionszeit eines Tiefbohrzentrums ein.

5.2.3 Maschinenhersteller

Um fir den Anwendungsfall bei Bosch in Hallein das beste Konzept zu finden
wurden bei mehreren verschiedenen Herstellen Angebote eingeholt. Hierfir wurde
mit drei Herstellern von Bearbeitungszentren und vier Herstellern von
Tiefbohrzentren angefragt. In der folgenden Matrix sind alle Lieferanten aufgelistet

und die wichtigsten Kriterien der einzelnen Maschinekonzepte festgehalten.
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Hersteller Alzmetall DMG Mazak Imser Buck TBT SAMAG
Maschinenkonzept Bearbeitungszentrum ( BAZ ) Tiefbohr-Fraszentrum
Typ GS1000/5-T pmusgop | VARIAXIS MF1000/2F TB 800 BW200-H Sonder /

700 Prototyp

) . . u x ) . . u ] Frase /
Maschinenart Frase Frase Frase Frase / Tiefbohr | Frése / Tiefbohr | Frase / Tiefbohr Tiefbohr
Max Werkzeuglange sonder 400 470 360 250 400 300
Werkzeugwechsler
Kapa Werkzeugwechsler 66 120 30 12 60 60
Kapa TB Wechsler X X X X 6 12 X
Aufnahme HSK-63 HSK-63 SK 40 SK 40 SK 40 HSK-63
Steuerungsart Heidenhain Siemens Mazatrol Heidenhain Heidenhain Siemens
Lieferzeit 4 Monate 8 Monate 6 Monate 12 Monate 6-8 Monate min 10 Monate II\;In;?\;tze
Fraseigenschaften / Test siehe Versuche nicht nicht nicht durchgef. nicht durchgef. siehe Versuche
durchgef. durchgef.
. . nicht nicht . . .
Bohreigenschaften ELB / Test siehe Versuche durchgef. durchgef. nicht durchgef. nicht durchgef. siehe Versuche
Kuhlschmierstoff o] o] ol o] Ol / Emulsion Ol / MMS ol
Kuhlmitteldruck [bar] 150 80 70 bis 210 120 160
Geo. Nahe / Ersatzteilservice [km] 80 300 Miinchen 700 300 400 900
Preis ca. € 500.000 715.000 200000 500.000 520.000 800.000 G2
(Basis) (Basis)
. ) . nicht nicht
Bohrspindelleistung [kW] nicht vorhanden vorhanden vorhanden 7 11 11
Bohrspindeldrehzahl [1/min] nicht vorhanden nicht nicht 10000 10000 8000 / 12000
vorhanden vorhanden

Spindelleistung [kW] 40 29 22 7 11 11
Spindeldrehzahl [1/min] 18000 18000 18000 4000 10000 8000 / 12000
NC Achsen 5 5 5 5 7 6
Hohe [mm] 3400 3500 3457 2885 2300 3000
Lange / Breite [mm)] 4759 | 2250 5700 /3700 2400/ 4121 5000 / 2500 3500 /2700 6850 / 5100
Aufstellflache [m2] 30 20,3 30 51
Verfahrweg x [mm] 800 800 630 1400 800 1050
Verfahrweg y [mm] 800 1050 1100 700 650 600
Verfahrweg z [mm] 600 800 600 500 1000 800
Schwenkbereich 4 Achse +/- 120 120/-22,5 -120/+30 +- 22,5 +-20 +- 25
(Schwenkjoch)
Schwenkbereich 5 Achse 360 360 360 360 360 360
(Rundtisch)
Tastersystem / Ausrichtautomatik ja ja ja ja ja ja
Beschleunigen im Eingriff Sonderprogramm keine Info keine Info Sonderprogramm | Sonderprogramm | Sonderprogramm
Werkzeugwechselzeit [s] 2 keine Info 3,6 keine Info keine Info 5
Uberlange Werkzeuge / Platz nein nein nein X X X
Ergonomie gut bedingt sehr gut keine Bewertung | keine Bewertung | Tisch sehr hoch
CO2 Loschanlage ja ja ja ja ja ja
Maschinengewicht 15,5 15,5 15 14 14 15
Garantie 12 12 12 12 12 12
Wartung ausziehbar

Die beiden Hauptkriterien bei der Auswahl sind die Lieferzeit, sie sollte so kurz als

Tabelle 11: analysierte Maschinenhersteller

madglich sein und die Kosten sich im wirtschaftlichen Bereich bewegen.
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5.3 Versuchs- und Abnahmeteile

Um die Bearbeitungseigenschaft einer Maschine bewerten zu kénnen, ist es
notwendig Versuchsteile zu fertigen. Diese Versuchsteile sollten alle notwendigen

Bearbeitungsschritte beinhalten.

5.3.1 Frasen und Tiefbohren

Fur die Bewertung der beiden Eigenschaften wurde in enger Zusammenarbeit mit
der Fertigung ein Versuchsteil konstruiert. (Abbildung 61: Zeichnung Versuch -
Frasen) Es ist dem normalen Fertigungsablauf im Musterbau bei Bosch in Hallein
angepasst.

Es besteht aus dem gleichem Werkstoff, aus dem Haltekorper in Hallein gefertigt
werden. Die Vorstufe dieses Werksticks wird in einem ersten Schritt am
AuRRendurchmesser Uberdreht und mit zwei Sackléchern versehen. Die Vorstufe wird
dem Lieferanten in dieser Form zur Verflgung gestellt, und die Testbearbeitungen
kénnen durchgefuhrt werden. Die beiden Sacklécher (grin in Abbildung 53: Vorstufe)
simulieren die Stiftbohrungen im Haltekdrper Uber welche normalerweise die
Einspritzdise am Injektor in der Drehlage exakt positioniert wird. In den meisten
Fallen wird bei der Haltekorperherstellung vorher gedreht und danach gefrast. Wird
nun aber die Drehbearbeitung am Bearbeitungszentrum mit zuséatzlicher
Frasbearbeitung durchgefiihrt, und das Bauteil ist nicht mehr vollig
rotationssymmetrisch, so dienen diese Stiftbohrungen meist als Referenz in der

Drehlage fir die folgenden Bearbeitungsschritte.

Abbildung 53: Vorstufe
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Diese beiden Stiftbohrungen dienen nun als Bezug fir alle folgenden Bearbeitungen.
Beim Versuch muss also das Vorstufenbauteil nach dem Spannen mit der
Ausrichtautomatik vermessen und seine Nullpunktlage korrigiert werden. Somit ist
es, moglich Uber die folgenden Bohrungen die Qualitat der Ausrichtung zu
bestimmen.

Weiters beinhaltet das Versuchsteil mehrere Tiefbohrungen. Sie dienen zum
Uberpriufen der Positionsgenauigkeit der Maschine, der Tiefbohreigenschaften und
dem schragen Bohren im Raum. Zuséatzlich sind am Versuchteil noch zwei Flachen

eingezeichnet. Mit diesen Flachen sollen die Fraseigenschaften bewertet werden.

Abbildung 54: Bild Versuchsteil Fertigteil
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5.3.2 Machbarkeit Standweg und Bohrungsverlauf

Bei der Analyse des Teilespektrums kristallisierten sich zwei Tiefbohrféalle heraus, die
selbst in punkto Verlauf und Bohrtiefe fur ein Tiefbohrzentrum keine leichte
Bearbeitungsaufgabe sind. Diese beiden Tiefbohrungen wurden als Referenz fiir die
Konstruktion dieses Versuchsteils herangezogen. (Abbildung 62: Zeichnung Versuch
TiBo 2.5/5 mm)

Dabei werden in einem vorbearbeiteten Rohling achsparallele Tiefbohrungen
gebohrt. Damit sollte der Standweg, die Machbarkeit und der Bohrungsverlauf
bewertet werden. Mit fortschreitendem Werkzeugverschleil3 verschlechtert sich auch
der Bohrungsverlauf. Kriterium ist: Es sollte auch noch nach 20 m Bohrweg der

Verlauf in Toleranz bleiben.

Abbildung 55: Standweg Versuchsteil
5.3.3 Abnahmeteile

Abnahmeteile sind jene Teile, die bei Fertigstellung der Maschine vom Hersteller
gefertigt werden mussen. Mit diesen Teilen und den Messergebnissen wird dann die
Fahigkeit der Maschine bewertet.

Als Abnahmeteil werden jene zwei Bauteile festgelegt, welche die beiden am
schwierigsten zu bearbeitenden Tiefbohrfalle beinhalten. Der Lieferant erhélt die
Vorstufe aus der Drehbearbeitung, muss alle Tiefbohrungen bohren und die

Dichtkontur frasen.
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Abnahmeteile

Vorstufe Drehen Fertigteil nach Tiefbohrprozess

Tabelle 12: Abnahmeteile
5.4 Versuchsauswertung
5.4.1 Einfuhrung

In einer Vorselektion der Maschinenhersteller wurde beschlossen, bei der Firma TBT
und Alzmetall Bearbeitungsversuche durchzufihren. Eine Durchfihrung von

Versuchen bei allen aufgelisteten Herstellern ist zu Zeit und Kostenintensiv.

5.4.2 Bearbeitungsversuche Alzmetall

Bei dem Maschinenhersteller Alzmetall wurden alle Bearbeitungsversuche in
Emulsion durchgefiihrt, obwohl der Prozess vorher mit Ol festgelegt wurde. Eine
Versuchsbearbeitung am BAZ in Ol ist sehr schwierig, da die meisten Zentren in
Emulsion ausgefiihrt werden. Fiir eine Probebearbeitung in Ol miisste die Maschine

aufwandig umgebaut werden.
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Auf Grund der groRBen Tiefbohrerfahrung bei Bosch in Hallein und zahlreichen
Versuchsergebnissen aus der Vergangenheit wurde Folgendes festgelegt. Der
Kihlschmierstoff hat keinen Einfluss auf den Verlauf der Bohrung, bei Verwendung

von Tiefbohrdl erhoht sich der Standweg Ublicherweise um den Faktor 20.

Bearbeitungsparameter
Es wurden drei Versuchsticke mit folgenden Bearbeitungsparametern hergestellt

und vermessen

Alzmetall / Versuch-Frasen

Maschine GS1000/5-T

Werkstiick Versuch-Frésen

Werkstoff 50CrMo4 37 HRC

Bohr-@ It. Zeichnung

Bohrtiefe It. Zeichnung

Kiihlschmierstoff Hebro LUB 565 B 20%

Druck 90 bar

Werkzeug (Botek) Typ 113-HP DM 2.5,DM 3,DM 5
HM HP1 Anschliff SA-0504

Schnittgeschwindingkeit | Vc = 70m/min

Drehzahl entsprechend DM

Vorschub f=0,008 mm

Tabelle 13: Bearbeitungsparameter Alzmetall Versuch - Frasen
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Auswertung

Die Auswertung und Vermessung der Versuchsteile erfolgte im Feinmessraum der
Firma Bosch in Hallein. Eine genaue Darstellung und Auflistung der Messwerte ist
dem Anhang zu entnehmen. (Tabelle 23: Messwerte Alzmetall — Versuch - Frasen)
Das hier dargestellte Diagramm zeigt den Verlauf der einzelnen Tiefboohrungen am

Austrittspunkt.

Verlauf am Austrittspunkt

0,12

0,1 1 —0

0,08

DM 2,5
+ 0,06 —_ - —e—DM 3

0,02 \\ \J

1 2 3 4 5 6

Bohrungsnummer

Verlauf in mm

Abbildung 56: Alzmetall Versuch-Frasen Verlauf am Austrittspunkt
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5.4.3 Bearbeitungsversuche TBT

Die Firma TBT ist ein Hersteller von Tiefbohrzentren, ist Vorzugslieferant bei Bosch

und bietet ein Tiefbohrzentrum mit Frasoption an.

Bearbeitungsparameter
Es wurden drei Versuchsticke mit folgenden Bearbeitungsparametern hergestellt

und vermessen

TBT / Versuch-Frasen

Maschine TBT - BW200-H
Werkstiick Versuch-Frasen
Werkstoff 50CrMo4 37 HRC
Bohr-@ It. Zeichnung
Bohrtiefe It. Zeichnung
Kiihlschmierstoff Tiefbohrol

Druck max 150 bar
Werkzeug (TBT) VHM Highspeed
Schnittgeschwindingkeit Ve = 56m/min
Drehzahl entsprechend DM
Vorschub f=0,015mm

Tabelle 14: Bearbeitungsparameter TBT Versuch - Frasen

Auswertung

Die Auswertung und Vermessung der Versuchsteile erfolgte im Feinmessraum der
Firma Bosch in Hallein. Eine genaue Darstellung und Auflistung der Messwerte ist
dem Anhang zu entnehmen. (Tabelle 24: Messwerte TBT — Versuch - Frasen )

Das hier dargestellte Diagramm zeigt den Verlauf der einzelnen Tiefboohrungen am

Austrittspunkt.
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Verlauf am Austrittspunkt

0,25

0,2

[=}

[

3

|
\>

DM 2,5
—e—DM 3
DM 5
0,05 V v

Bohrungsnummer

Verlauf in mm

|
T~
/

Abbildung 57: TBT Versuch-Frasen Verlauf am Austrittspunkt
5.4.4 Gegeniiberstellung und Disskusion

Die gesamten Mess- und Versuchsergebnisse sind im Anhang vollstandig
dargestellt. Im Folgenden sind jeweils die gemittelten Messergebnisse aus den
einzelnen Versuchsreihen bei den jeweiligen Maschinenherstellern aufgelistet. Sie
dienen als vergleichbare Basis fir die Punktevergabe bei der folgenden

Nutzwertanalyse.

5.5 Nutzwertanalyse
5.5.1 Allgemeines

Projektleiter sind Entscheider. Dabei ist es von groRem Interesse, mdglichst sicher
vorzugehen, denn jede Entscheidung wird den weiteren Verlauf des Projektes positiv
oder negativ beeinflussen. Das heil3t fir das Unternehmen, einen Vorteil sichern
oder einen Nachteil mit sich ziehen.

Was auch immer zur Diskussion steht, ob es beispielsweise darum geht, sich vor
Projektbeginn fir einen Beratungspartner zu entscheiden oder wahrend eines
Einflhrungsprojekts aus verschiedenen Maoglichkeiten fur den Umstieg in den
Echtbetrieb die fur ihre Situation beste zu wahlen — die Entscheidung hat
entsprechende  Auswirkungen auf das Projekt und kann letztendlich

erfolgsbestimmend sein. Leider gibt es keine vorausschauende Sicherheit: ob richtig
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oder falsch, stellt sich erst zu einem spéateren Zeitpunkt des Projektes heraus. Es ist
jedoch durchaus moglich, mehr Sicherheit in der Entscheidungsfindung zu erreichen.
Der Einsatz von Entscheidungsmethoden hat sich hierbei in der Praxis bewéahrt.

Eine solche Methode, die in der Entscheidungsfindung sehr gute Unterstitzung
bietet, ist die Nutzwertanalyse. Sie eroffnet einerseits einen anderen Blickwinkel auf
diejenigen Kriterien, die schliel3lich zur Entscheidung fihren und verhindert dartber
hinaus, dass wichtige Kriterien vergessen werden.

Der grof3e Vorteil, den die Nutzwertanalyse bietet, liegt nicht nur in der Transparenz
und Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung begriindet. Er liegt auch darin,
dass die Kriterien, welche letztendlich eine Entscheidung bestimmen, einer genauen
Prifung unterzogen werden. Dies fuhrt oft zu neuen Erkenntnissen wéahrend des
Entscheidungsprozesses. Die Konzentration auf die wirklich entscheidenden
Faktoren schafft Klarheit. Aufgrund der Zahlendarstellungen wird dariber hinaus eine
Vergleichbarkeit hergestellt, die ohne diese Methode nicht gegeben ist. Auf diese
Weise werden ,Bauchentscheidungen® deutlich reduziert [9].
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5.5.2 Produktionszahlen

Eine weiter wichtige Entscheidungsbasis dieses Projektes ist die
Produktionsvorschau fir die kommenden Jahre. Dabei wurde in einem ersten Schritt
die reine Tiefbohrzeit fir das Jahr 2012 ermittelt. Der daraus resultierende
Nutzungsgrad ist auch ein wichtiger Aussagefaktor fur die projektbezogene
Nutzwertanalyse. Auch wurde in (Tabelle 15: Haltekorperfertigung Planung 2012)
noch analysiert, fur welche Bauteile ein manueller Werkzeugwechsel erforderlich ist.
Das bedeutet, das Werkzeug ist langer als die im Magazin maximale Speicherlange.

Planung 2012
. Plan . Bohrungs- | Bohrlange | manueller Bearbeitungs- . Bohrungen
Injektornummer 2012 Haltekorper anzahl gesamt WW Vorschub | dauer Gesamt | Nebenzeiten 2012
Stk mm mm/min min min min Stk
Y431K05547-00 385 | C431516819 4 580 N 70 8,29 | 3190,00 6380,00 1540
Y431K05589-00 100 | C431516841 4 520 N 70 7,43 | 742,86 1485,71 400
Y431K05566-00 90 | C431516759 3 400 N 70 571 | 514,29 1028,57 270
Y431K05556-00 90 | C431516798 4 350 N 70 5,00 | 450,00 900,00 360
Y431K05632-00 76 | C431516864 4 840 N 70 12,00 912,00 1824,00 304
B444550023-00 70 | C444557012 1 300 J 70 4,29 300,00 600,00 70

Tabelle 15: Haltekorperfertigung Planung 2012

Aus der Planung fir 2012 ergibt sich eine reine Fertigungszeit fur Tiefbohrungen von
ca 300h. Bei einem 2-Schicht-Betrieb der Anlage errechnet sich somit eine

Nutzungsgrad einer reinen Tiefbohrmaschine von ca 10%.

Um die Problematik des nicht automatischen Werkzeugwechsels beim Fertigen am
Bearbeitungszentrum erfassen zu konnen, wurden folgende Auswertungen
aufbereitet.

Bei einer qualitativen Analyse des gesamten Bauteilespektrums, errechnete sich ein
Anteil von ca. 25% derjenigen Bauteile, bei denen ein manueller Werkzeugwechsel

erforderlich ist.
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Tiefbohrungen

Bohrungen
2012

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Bohrungen
2012

@ manueller W W 5

0O automat W W 17

Abbildung 58: Qualitative Anzahl der Tiefbohrungen mit manuellem WW am BAZ

Bei der Auswertung des Datenmaterials auf Basis 2012 ergaben die Berechnungen,
dass bei einer Anzahl von ca. 2900 gefertigten Tiefbohrungen ca. 70 Tiefbohrungen

einen vorausgehenden manuellen Werkzeugwechsel erfordern.

Geplante Tiefbohrungen 2012

Bohrungen
2012

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Bohrungen
2012

‘l manueller W W 70

|o automat w w 2874

Abbildung 59: Quantitative Anzahl der Tiefbohrungen mit manuellem WW am BAZ
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5.5.3 KO - Kriterien

KO — Kriterien sind jene muss Bedingungen, die das Konzept erfillen muss, um
uberhaupt einer ndheren Bewertung durch die Nutzwertanalyse unterzogen zu
werden. Ist eines dieser Kriterien nicht erfillt, so ist das Maschinekonzept fur den

Einsatz nicht geeignet und wird nicht mehr weiter verfolgt.

Kriterium Beschreibung Alzmetall DMG Mazak TBT BUCK IMSER

Fertigung des Bauteils in 1

1 Aufspannung das langste Bauteil muss auf «\/ «\/ «\/ ¢\/ ¢\/ ,\/

beiden Stimseiten ohne umspannen bearbeitet
\werden konnen

Tiefbohrolbestandigkeit
2 Dichtungen und Fiihrungen von BAZ sind nicht immer '\/ '\/ '\/ »\/ ,\/ ,\/
olbestandig

vollwertige 5-Achs-Maschinen-

3 Kinematik '\/ '\/ '\/ '\/ '\/ '\/

alle Achsen sind NC-Achsen

X

Maoglichkeit Bearbeitungsversuch \/ \/ \/ \/ bis zum Stichtag X
4 Fertigung der Versuchsteile bis zum Stichtag moglich nur Emulsion nur Emulsion nur Emulsion . konnte der Lieferant keine
(Ende KW2/2012) méglich méglich méglich mit Tiefoohrdl keinen Serienmaschine /
Bearbeitungsversuch Protoyp
durchfiihren
Bauteilspektrum abgedeckt
5 ist die Fertigung aller gelisteten Bauteile moglich '\/ '\/ '\/ '\/ '\/ '\/
Servicequalitit X X
6 '\/ Angebot wird erst '\/ '\/ Lieferant ist nicht um '\/
in Bgzug auf vergangene Projekte und beim aktuellen KWA zur Verfiigung eine Terminfindung mit
Projekt stehen dem Kunden bemiiht
Maschinensteuerung X
auf Grund der bereits eingesetzten Haidenhein und
7 Siemens Steuerung bei HIP/COS wird keine andere '\/ '\/ Mazatrol-Steuerung '\/ '\/ '\/
Steuerung verwendent da ansonsten die Flelxibilitat nicht geeignet fiir
der MA verloren geht HIP/COS

Tabelle 16: KO — Kriterien Nutzwertanalyse
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5.5.4 Gewichtungsfaktoren

Gewichtungsfaktoren sind jene Kiriterien, nach denen die Eigenschaften der
Maschinen bewertet werden. Da einige Faktoren mehr Aussagekraft besitzen als
andere, wird eine Gewichtung der einzelnen EinflussgréRen vorgenommen. Durch
paarweisen Vergleich und Festlegung der Wichtigkeit der einzelnen Parameter wird

ein systematische Gewichtung der Faktoren erreicht.

A deutlich unwichtiger als B 0

A nicht ganz so wichtig wie B 2

A und B gleich wichtig 4
A etwas wichtiger als B 6
A deutlich wichtiger als B 8

Tabelle 17: Punktevergabe Gewichtung

Die Bewertungsparameter wurden in zwei Hauptgruppen aufgeteilt: In die
allgemeinen Kriterien und die versuchsbezogenen Auswertungsfaktoren. Aus der
nochmaligen Gewichtung dieser zwei Hauptgruppen errechnet sich dann der
Gesamtnutzwert. Durch diese detaillierte Aufschlisselung der einzelnen GroRRen

erreicht man einen hohen Grad der Nachvollziehbarkeit einer Nutzwertanalyse.

Allgemein
Diese Punkte beinhalten wirtschaftliche Kriterien und auch technische Punkte, deren

Bewertung unabhangig vom Versuchsergebnis passierte.
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Ermittlung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien Allgemein

Bewertungskriterien
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Werkzeugmagazin Frasen
1 6 4 4 8 4 2 0 2 2 0 0 6 6 48 | 5,7% 12
wird max ange, und die
Wechselzeit
Prozentualer Anteil der Teile die
2 2 4 6 6 2 4 6 2 2 2 2 4 6 6 54 6,4% 9

vollautomatisch gefertigt werden kbnnen

Werkzeugwechselzeit ELB
3 4 4 4 8 4 2 4 4 4 2 0 0 4 6 50 6,0% 11

fiir lange Tiefbohrwerkzeug

Spindel
4 4 2 4 6 4 4 4 4 2 4 2 6 6 6 58 6,9% 7

far 3 i fur
Frasaugaben

5 |Energieverbrauch - Standbymodus 0 2 0 2 0 0 2 0 4 4 2 0 2 4 22 2,6% 15
6 |Schwenkbereich 4./ 5. Achse 4 6 4 4 8 4 4 2 6 6 4 4 6 6 68 8,1% 4
< ) )
c Reserve im Arbeitsraum
ol|7 4 4 6 4 8 4 4 4 6 4 2 6 6 8 70 8,3% 3
= (maximale BauteilgroRe kiinftiger Projekte)
£
E Ergonomie / Steuerung
g 8 6 2 4 4 6 4 4 4 6 4 2 4 6 6 62 7,4% 5
c zum /
=
&
g 9 [Rustaufwand 8 6 4 4 8 6 4 4 8 6 4 4 6 8 80 9,5% 2
[11]
10|Lieferantenbewertung / Vorzugslieferant 6 6 4 6 4 2 2 0 8 0 2 4 4 4 52 6,2% 10
11|Anschaffungskosten It. Angebot 6 6 6 4 4 2 4 4 2 2 4 6 4 2 56 6,7% 8
12|Nutzungsgrad 8 6 8 6 6 4 6 2 2 8 8 6 6 6 82 9,8% 1

Hochlaufdauer / Schlungsaufwand
13 8 4 8 2 8 4 2 4 4 4 2 2 6 4 62 7,4% 5

erlernen der Technologie im Haus

14 |Ersatzteilverfiigbarkeit / geographische Nahe 2 2 4 2 6 2 2 2 2 4 4 2 2 4 40 4,8% 13
15|Lieferzeit / Flachenbedarf 2 2 2 2 4 2 0 2 0 4 6 2 4 4 36 4,3% 14
840 | 100%

Tabelle 18: Gewichtungsfaktoren Allgemein

Tiefbohren und Frasen

Hier wurde wieder an dem selben Schema wie bei der vorhergehenden Bewertung
vorgegangen. Allerdings beziehen hier sich die EinflussgroRen auf die
Versuchsauswertung der Bearbeitungsversuche.
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Ermittlung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien Tiefbohren und Frésen

ewertungskriterien B
=}
c
- E o
s| 8|8 2|5 Py
k= 5 = 'S 5 £ E =
5| > | 3| g =| &2 s2| £
o > ] £ © 3 [ ‘€ aQ o ®
c 10 N =1 c S A @ [ B =]
2 s s 2 < s = 8 2x =3 S
< [a) o) 7] %)) O < = S o c -
S 2 N i) 5} = £ S o
ol e|le|S| x| E|2|&| 5|5 = S
o) £ £ ] = = S - = 2t L2 14
° o o ) 2 1= 7] = T |Re 2
c S re} > = < © S S |@a3 o
= 0 3V 2 [} T S T |- 0 o
c o o 2 % ks Q c [T
L c c o} 8 c < gl o |°
sl 22| s| 5|88 5 |w
n = < §2] E’ g c ] o
[} [<] @ S o < N =
<] o o = = = = X T
S|l |=| 2|83 8|8
X = [ L = o = ; o
1 |keine Stufen in der Bohrung 4 4 6 6 4 6 6 8 44 | 15,3% 1
2 |Tiefbohrung 500 mm DM 5 Verlauf 4 4 4 6 6 6 6 6 42 | 14,6% 2
3 |Tiefbohrung 250 mm DM 2.5 Verlauf 4 4 4 6 6 6 6 6 42 | 14,6% 2
<
% 4 [realitatsnahe Versuchsbedingungen 2 4 4 6 6 8 6 6 42 | 14,6% 2
=
[]
-
‘=
4
% 5 |Leistungsféhigkeit KSS Anlage 2 2 2 2 4 4 2 4 22 7,6% 7
c
=]
-]
]
% 6 |Position Anbohrpunkte Frasen 4 2 2 2 4 6 6 2 28 9,7% 5
[11]
7 |Toleranzen Frasen Schlisselflache 2 2 2 0 4 2 6 2 20 6,9% 9
8 |Werkzeugbedarf / Betriebsmittelaufwand 2 2 2 2 6 2 2 4 22 7,6% 7
9 |Oberflachenquallitat 0 2 2 2 4 6 6 4 26 9,0% 6
288 | 100%

Tabelle 19: Gewichtungsfaktoren Tiefbohren und Frasen

5.5.5 Bewertung

Die Bewertung der einzelnen Gewichtungsfaktoren erfolgte in einem Team mit den

fertigungsveranwortlichen Meistern des Prototypenbaus von Bosch Hallein. So

erreichte man eine hohe Diversitat und die Bewertung erfolgte so objektiv als

maoglich. Fir eine bessere Unterscheidung der jeweiligen Faktoren wurde die Matrix

in zwei Hauptkriterien unterteilt. Der Einfluss der Versuchsbearbeitungen ist mit 40%

des Hauptnutzwertes festgelegt und die allgemeinen Parameter mit 60%. Daraus

errechnet sich dann ein Gesamtnutzwert der Maschinenkonzepte.
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Entscheidungsblatt fiir Nutzwerte

BOSCH

Bearbeitungsversuch 40% TBT Alzmetall GS1000
PRI . Gewicht- e Wert-| gew. IR Wert-| gew.
Bewertungskriterien: Beschreibung ung Bewertungskriterien: zahl | Wz Bewertungskriterien: zahl | wz
keine Stufen in der Bohrun Fertigungsbedingte Stufen durch o
9 Werl?zeuggwechsgel Bearbeitung in einem Zug kein Festigkeitsanalyse
15,3% 5 [0,764|durchgefiihrt / ev. Pulstests zur| 3 0,458
Werkzeugwechsel .
absicheurng
Tiefbohrung 500 mm DM 5 Verlauf|Zeichung Verusch 5mm
14,6% siehe Versuchsauswertung 2 10,292 siehe Versuchauswerung 3 10,438
Tiefbohrung 250 mm DM 2.5 Zeichung Verusch 2.5mm
Verlauf 14,6% keine Info 3 10,438 siehe Versuchauswerung 3 0,438
realitatsnahe Vergleichbarkeit der Tests mit dem Standzeitversuchs bereits zu
Versuchsbedingungen Pt '?'".Sf“z /Veruchin Emulsion |44 60, | vsllig identische Bedingungen | 5 |0,729| einem Friihreren Zeitpunktin | 3 | 0,438
und nichtin Hallein durchgefiihrt
Leistungsfahigkeit KSS Anlage [je h6her der KSS Druck umso stabiler
der Prozess 7,6% 160 bar 5 |0,382 150 bar 5 |0,382
Position Anbohrpunkte Frasen Zeichnug Verusch Frasen
9,7% siehe Versuchsauswertung 2 0,194 siehe Versuchauswerung 4 10,389
Toleranzen Frasen Zeichnug Verusch Frasen
Schliisselfliche 6,9% keine Info 3 10,208 siehe Versuchauswerung 3 |0,208
Werkzeugbedarf / Bendtigte Werkzeuge Standard
Betriebsmittelaufwand ggi";::;‘j::g;un 7,6% | koMl ﬁ?}fg:r:bn”oi?se” und | 5 10,153 Grofteil bereits beiCOS | 4 |0,306
9 9 vorhanden
Oberflachenquallitat Zeichnug Verusch Frasen
9,0% keine Info 5 10,451 siehe Versuchauswerung 4 10,361
100,0% 3,611 3,417

Tabelle 20: Bewertung Bearbeitungsversuch
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Allgemein 60%

e L . Gewicht- s Wert-| gew. o Wert-| gew.
Bewertungskriterien: Beschreibung ung Bewertungskriterien: 2ahl | Wz Bewertungskriterien: zahl | Wz
Werkzeugmagazin Frasen Magazinkapazitat, Wechselzeit und

Werkzeugléange
Berwertet wird Magazikapa, max
Werkzeuglinge, und die 5,7% It. Tabelle 3 10171 66 Platze bei 400 Lange 5 10,286
Wechselzeit
Prozentualer Anteil der Teile die |[bei groBen Bohrtiefen sind am BAZ
vollautomatisch gefertigt werden |Unterbrechnungen der Programms fiir
kénnen ginen Automatlschen' . 6,4% gesamtes Teilespektrum 5 10,321 siehe Tabelle 4 0,257
Werkzeugwechsdel einzufiihren
Werkzeugwechselzeit ELB Am BAZ sind lange Werkzeuge
" . manue_ll elnzuv‘(ec_hseln, weil das 6,0% automatisch 5 10,298 ca 30 sec 2 [0119
fiir lange Tiefbohrwerkzeug Magazin zu klein ist
Spindel fur Fréasaufgaben ist eine hohe
Spindelleistung erforderlich, bei
Spindeldrehzahl fiir ) . Entgratprozessen eine sehr hohe 6,9% nicht so Ielstgngsfahlg beim 3 o207 20 KW bei 18000 U/min 5 0345
Entgratprozesse, Spindelleistung [Drehzahl Frasen
fiir Frasaugaben
Energieverbrauch - gibt es Pakte die den
Standbymodus Energieverbrauch (Strom / Druckluft ) 2,6% keine Info 3 |o,079 Keine Info 3 o079
senken
Schwenkbereich 4./ 5. Achse je hoher der Schwenkbereich umso
mehr Bearbeitungsschritte kdnnen in
einer Aufspannung gefertigt werden 8,1% It. Tabelle 2 0,162 It. Tabelle 5 10,405
Reserve im Arbeitsraum wie weit sind die bestehenden
Verfahrwege bereits ausgereizt. Ist
(ma.)umale BauteilgréRe kiinftiger [noch Platz fiir gréere Bauteile 8,3% groRe Resen_/e fur kiinftige 5 |0417 wenig Reserve fiir groRBere 2 o167
Projekte) Projekte Bautele
Ergonomie / Steuerung Bedienung der Maschine /
Programmierung an der Maschine / Bekannte Steuerung und aute
zugénglichkeit zum Arbeitsraum / |Zugénglichkeit des Arbeitsraums / o Tisch sehr hoch / Sterung eher P '9 9
Bedienung Tischhéhe 7,4% 2um Bohren 2 (0,148 Zuganglichkeit des 4 [0,295
Arbeitsraums
Riistaufwand Bendétigte Spannmittel / Vorrichtungen
um ein Bauteil zu fertigen 9,5% | Bohrbichse vorbereiten | 3 [0,286 Standard bei COS 4 |0,381
Lieferantenbewertung / Hat der Maschinenhersteller bereits
Vorzugslieferant an Bosch geliefert / kennt er die 6,2% Bosch Lieferant 5 | 0,31 |COS Linz hat bereits Maschine| 4 0,248
Liefervorschriften
Anschaffungskosten It. Angebot |Kosten der fertigungsbereiten
Maschine inkl. notwendigem Zubehor 6,7% It. Tabelle 1 0,067 It. Tabelle 3 0,2
Nutzungsgrad Passierend auf der Prognose von
2012 9,8% siehe Tabelle 1 {0,008 kann a‘uch vollwertig als BAZ 5 0488
eingesetzt werden
Hochlaufdauer / Bekanntheitsgrad des
Schlungsaufwand Fertigungsverfahren, Neuheit der
Technologie, 7,4% neue Technologie eher hoch 3 10,221| eher gering bekannt bei COS| 4 [0,295
erlernen der Technologie im Haus
Ersatzteilverfiigbarkeit / Anreisezeit Servicetechniker,
geographische Nahe Lagerhaltung Ersatzteile 4,8% It. Tabelle 3 0143 70 km 5 0238
Lieferzeit / Flichenbedarf Flachenbedarf in der Halle fiir
Fertigung / Lieferzeit 4,3% sehr groR 1 {0,043 It. Tabelle 4 o471
100,0% 2,969 3,974
Nutzwert Gesamt 31| 3,8

Tabelle 21: Bewertung allgemeine Faktoren
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5.5.6 Ergebnis

Aus der Gewichtung der beiden Teilnutzwerte errechnet sich der Gesamtnutzwert. Je
hoher dieser ausfallt, umso geeigneter ist das Konzept fur den analysierten
Anwendungsfall.

Da alle anderen Hersteller bereits durch die Nichterfullung der KO — Kiriterien
ausgeschieden sind, tauchen auch hier in der Schlussbewertung nur die beiden
Konzepte von Alzmetall und TBT auf.

Bearbeitungs- All .
Hersteller: versuch Pkt. Pktg((a(;r(lﬁ/";' Summe Pkt. | Rang:
(40%): AR
TBT 3,61 2,97 3,13 2
Alzmetall 3,42 3,97 3,75 1

Tabelle 22: Gesamtnutzwert

Mit einem Gesamtnutzwert von 3.75 Punkten geht die Maschine der Firma Alzmetall

als optimaler Hersteller hervor.
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Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Theorie zum Tiefbohren, der Prozessentwicklungszyklus
der spanenden Fertigung in hochfesten Werkstoffen und schlie3lich der Weg zur
optimalen Fertigungsmaschine aufgezeigt. Mit den daraus gewonnen Erkenntnissen
war es mdoglich, das vorhandene Teilespektrum zu analysieren, Auswertungen zu
fahren und eine spatere Nutzwertanalyse einer Bewertung zufihren.

Schon zu einem sehr frihen Zeitpunkt kristallisierte sich heraus, dass es zwei
grundsatzlich unterschiedliche Maschinen fur die Erfullung der Kriterien gibt. Ein sehr
flexibles Bearbeitungszentrum in Ol oder eine sehr komplexes Tiefbohrzentrum mit
Frasoption. Mit steigendem Projektfortschritt und erhohtem
Versuchsauswertungsgrad erkannte man die hohe Komplexitdt dieser
Bearbeitungsaufgaben.

In der unten angefiuihrten Grafik sind die wesentlichen Einflussfaktoren eines
Tiefbohrprozesses aufgelistet, nur wenn all diese Faktoren optimal aufeinander

abgestimmt sind, kann ein prozesssicherer Tiefbohrprozess eingefihrt werden.

Schlussendlich entschied man sich fiir den Prozess des gestuften Tiefbohren am
Bearbeitungszentrum. Hauptgriinde hierfir sind die hohe Flexibilitat der Maschine,
die sehr geringe Lieferzeit des favorisierten Maschinenherstellers, die Bekanntheit

der Technologie und der wesentlich geringere Flachenbedarf der Maschine.

Haupteinflussfaktoren
Tiefbohrprozess
[ | | |
[ Werkzeug ] [ KSS - System ] [ Maschinenbediener ] E/Iaschine/TechnoIogi%

s N\ 4

Anschliff . .

Beschichtung Medium —[ Schulungsgrad ] —[BearbeltungszentrumJ

\ J \ >

r N\ r N
— Schnittparameter — Filtersystem —[ Erfahrung ] —[ Tiefbohrmaschine ]
\ J | /

4 N\ e N

— Schneidstoff — Druck und Menge

 — N ——

Abbildung 60: Einflussfaktoren Tiefbohrprozess
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V. Anhang

Messwerte | Firma Alzmetall Zeichnung: Abbildung 61: Zeichnung Versuch - Frasen
P -und Verl ing
Alzmetall 1 Hartemessung / Stirnflache
Anbohrpunkte Austrittspunkte Nummer: Al 11 | Al 1.2 | Al I3
1 Abweichung Abweichung HRC HRC HRC
Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung [Gesamt Nr 1 37 37,5 38
@25 -1 -0,0141 0,0184| 0,0231812 0,0067 0,0509| 0,0513391] 1 2 38 385 385
@2,5-2 0,0154 0,0082| 0,0174471 -0,0612 0,0623| 0,0873312| 2 3 38 385 39
?3-1 -0,0047|  -0,0016| 0,0049649 0,0509 0,0125| 0,0524124] 1 4 38 38 385
23 -2 -0,0077|  -0,0089| 0,0117686 0,0591 -0,0232| 0,0634906| 2 5 37,5 37 38
@5 - 1 -0,0112 -0,0054| 0,0124338 -0,0158 0,0101| 0,0187523| 1 Mittelwert: 37,7 37,9 384
Alzmetall_2
Anbohrpunkte Austrittspunkte
2 Abweichung Abweichung
Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Nr Oberflichenmessung
@2,5-1 -0,0236 -0,0182| 0,0298027 0,0025 0,0201| 0,0202549| 3 Bez. Al I_1 Al I_2 Al I_3
22,5 - 2 -0,0288 0,0114| 0,0309742 -0,0671 -0,0582| 0,0888237| 4 Rz |Rzimax| Rz |Rzimax| Rz |Rzimax
23 -1 -0,0223 0,0076| 0,0235595| 0,0135 0,0046| 0,0142622| 3 1 |@25-1 |04016] 06286| 0,6761| 1,0855| 1,0081 1,3167
23 -2 -0,0176 -0,0016| 0,0176726 -0,0102 -0,0028| 0,0105773] 4 2 |[@25-2 |07461) 13775 0/4089| 0,7326] 0,7304] 1,3287
5 - 1 -0,0127 -0,007| 0,0145014 -0,0127|  -0,0018 0,0128269| 2 3 [23-1 0,5638] 0,7657] 0,3497] 0,5875| 0,2245| 0,5636
4 |o3-2 0,723| 1,2061| 1,3401| 3,5335| 0,2583| 0,5901
Alzmetall_3 5 |25-1 0,7225 2,004 1,4021 6,203] 0,6211| 1,3519
Anbohrpunkte Austrittspunkte
3 Abweichung Abweichung
Z-Richtung [Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung [Gesamt Nr
@2,5-1 -0,0137 -0,009| 0,0163918 -0,0572 -0,0096 0,058 5 Form und Lage Schliisselfliche
@2,5 -2 -0,0061 -0,0231| 0,0238918 -0,0818 0,0077| 0,0821616| 6 1 006A |70,08
23 -1 -0,0393 -0,0021| 0,0393561 0,0833 0,0549| 0,0097642| 5 Alzmetall_1 0,037 0,0287
@3 -2 -0,0064 0,0022| 0,0067676 0,0503 0,086 0,0996298| 6 Alzmetall_2 0,044 00375
@5 - 1 -0,0016 -0,0096| 0,0097324 0,0021 -0,0111| 0,0112969] 3 Alzmetall 3 00262 0,0417
Verlauf am Austrittspunkt
0,12
0,1 Y
0,08 A
£
€ DM 2,5
c
'.; 0,06 o~ —e—DM 3
g DM 5
>
0,04
-
0 - T
1 2 3 4 5 6
Bohrungsnummer

Tabelle 23: Messwerte Alzmetall — Versuch - Frasen
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Messwerte | Firma TBT Zeichnung: Abbildung 61: Zeichnung Versuch - Frasen
P - und Ver g
TBT_1 Hartemessung / Stirnflaiche
Anbohrpunkte Austrittspunkte Nummer: TBT_1 TBT_2 TBT_3
1 Abweichung Abweichung HRC HRC HRC
Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Nr 1 39 38 38
22,5-1 0 0,02 0,02 -0,013 0,043| 0,0449222| 1 2 39 37 39
@2,5-2 0 0,026 0,026 -0,09 -0,096| 0,1315903| 2 3 39 38 38
@3 -1 -0,035 0 0,035 -0,056 -0,045| 0,0718401 1 4 38 38 39
@3 -2 -0,009 0 0,009 -0,012 0,013| 0,0176918| 2 5 38 39 38
@5 - 1 0,009 0 0,009 -0,058 0,012 0,0592284 1 Mittelwert: 38,6 38 38,4
TBT_2
Anbohrpunkte Austrittspunkte
2 Abweichung Abweichung
Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Nr Oberflichenmessung
©2,5-1 0 0,007 0,007 -0,129 0,012| 0,1295569| 3 Bohrungsbez. TBT_1 TBT_2 TBT_3
@2,5-2 0 0,004 0,004 -0,093 -0,107| 0,1417674| 4 Rz Rz1max Rz Rz1max Rz Rz1max
@3 -1 -0,032 0 0,032 -0,184 -0,044| 0,1891877| 3 11925-1 0,2851| 0,4463| 10,4800 0,7707| 0,7158] 0,9349
23-2 20,019 0 0,019 20,028 0.028] 0.039598| 4 2 |@25-2 05207| 0,9780] 02903 05201 05186] 09434
25 -1 0.016 0 0,016 0123 0.089| 01518223 2 3 |23-1 0,4003| 05436] 0,2483] 04171] 0,1594| 0,4002
4 |23-2 05133 0,8563| 09515| 25088 0,1834] 0,4190
TBT 3 5 |25-1 0,5130| 1,4228] 10,9955 4,4041| 0,4410f 0,9598
Anbohrpunkte Austrittspunkte
3 Abweichung Abweichung
Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Z-Richtung |Y-Richtung |Gesamt Nr = =
Form und Lage Schliisselfliche
@25-1 0 0,023 0,023 -0,0572 0,048| 0,0746715| 5
225-2 0 0,061 0,061 -0193]  00077] 01931535] 6 L006A /7008
@3 -1 0,022 0 0,022 0,12 -0,054| 0,1315903| 5 TBT_1 0,023 0,042
@3 -2 -0,035 0 0,035 -0,063 -0,021| 0,0664078| 6 TBT_2 0,016 0,036
@5 -1 0,022 0 0,022] 0,074 -0,109|] 0,131746| 3 TBT_3 0,025 0,027
Verlauf am Austrittspunkt
0,25
0,2 1
g 0,151
£ DM 2,5
c
:.; —e—DM 3
% DM 5
S 0,1 ‘
(¥
0,05 - \
0

2 3

4

Bohrungsnummer

Tabelle 24: Messwerte TBT — Versuch - Frasen
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Messwerte | Firma TBT 2.5 Abbildung 62: Zeichnung Versuch TiBo 2.5/ 5 mm
Nr. | € Anbohren| < Austritt Nr. | 4 Anbohren | < Austritt Nr. | € Anbohren| - Austritt
1 0,064 0,549 17, 0,182 0,110 33 0,130 0,962
2 0,120 0,606 18 0,184 0,146 34 0,100 0,920
TBT/ Tibo 2.5mm 3 0,214 0,963 19 0,158 0,314 35 0,107 0,509
T einem Zug 4 0,258 0,908 20 0,088 0,297 36 0,160 0,784
Maschine TBT - BW200-H 5 0,285 0,826 21 0,098 0,292 37 0,240 0,850
Werkstiick Versuch-2.5mm 6 0,290 1,294 22 0,152 0,221 38 0,212 0,646
Werkstoff 50CrMo4 37 HRC 7 0,268 0,355 23 0,186 0,160) 39 0,242 0,681
Bohr2 25 mm 8 0163 0,322 24 0,149 0,124 40 0,185 0,449
Bohrtiefe 250 mm
PETRES——— E— 9 0,088 0,273 25 0,130 1,237, 41 0,177 0,152
Druck max 150 bar 10 0,011 0,344 26 0,205 1,584 42 0,090 0,135
Werkzeug (TBT) VHM-Kopf 11 0,051 0,352 27 0,227 0,898 43 0,082 0,239
12 0,041 0,435 28 0,232 0,844 44 0,052 0,218
Schnittgeschwindingkeit Vc = 40 m/min 13 0,026 0,767 29| 0,273 0,835 45 0,101 0,328
Drehzahl n= 5500 1/min 14] 0,154 0,501 30 0,362 0774 46 0,148 0,413
Vorschub f= 0,007 mm
15 0,147 0,411 31 0,323 0,831 47 0,143 0,428
16 0,221 0,275 32 0,198 0,938 48 0,090 0,302
MW: 0,163 0,558
Position am Anbohrpunkt
0,400
0,350
0,300
g 0,250 1
£
c
= DM 2.5
S 0,200 ;
= ——Linear (DM 2.5)
‘D
]
o 0,150 - - =
0,100 -
0,050 1
0,000 +——— —TT T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Bohrungsnummer
Position am Austrittspunkt
1,800
1,600
1,400 |
1,200
€
€
£ 1,000 DM 2.5
c
o —i
2 0,800 Linear (DM 2.5)
[73
o
o
0,600
0,400 el
0,200
0,000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Bohrungsnummer

Tabelle 25: Messwerte TBT — TiBo 2.5 mm
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Messwerte Firma TBT 5 Abbildung 62: Zeichnung Versuch TiBo 2.5/ 5 mm
Nr. |4 Anbohren| 4 Austritt Nr. | © Anbohren| - Austritt Nr. | © Anbohren| < Austritt
1 0,044 1,637 17 0,077 1,112 33 0,045 1,238
2 0,049 2,406 18 0,028 0,300 34 0,034 1,024
TBT/ Tibo 5mm
3 0,045 1,947 19 0,055 0,936 35 0,013 1,597
in einem Zug 4 0,049 1,555 20 0,022 1,144 36 0,017 1,708
Maschine TBT - BW200-H 5 0,045 1,477 21 0,010 1,027 37 0,042 2,953
Werkstiick Versuch-5mm 6 0,033 1172 22) 0,024 0,671 38 0,035 1,795
Werkstoff 50CrMod 37 HRC 7 0,024 1,445 23 0,016 0533 39) 0,043 1,285
Bohr-@ 5mm
8 0,020 0,681 24 0,004 0,582 40, 0,018 0,756
Bohrtiefe 500 mm
— - - 9 0,033 0,928 25 0,013 2,028 a1 0,011 0,135
Kiihlschmierstoff Tiefbohrol
10 0,039 1,672 26 0,025 2,266 42 0,019 0,522
Druck max 75 bar
Werkzeug (TBT) VMRt 11 0,026 1,508 27, 0,064 1,499 43 0,006 0,436
12 0,019 1,755 28 0,073 1,917, 44 0,031 0,847
Schnittgeschwindingkeit Ve = 40m/min 13 0,068 2,501 29 0,076 1,957 45 0,031 1,250
Drehzahl n=2600 1/min 14 0,027 1,372 30 0,070 1,217, 46, 0,041 0,740
Vorschub f=0,027 mm 15 0,068 2,437 31 0,061 1,333 47 0,025 0,840
16 0,036 0,927 32 0,049 1,293 48 0,036 0,303
MW: 0,036 1,307
Position am Anbohrpunkt
0,400
0,350
0,300
£ 0,250
£
c
= DM 5
£ 0,200 :
= —— Linear (DM 5)
‘D
]
o 0,150 n — |
0,100 -
0,050
0,000 S e e L s e e e e s e e e LA e s e e o e e e L B s s s s e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Bohrungsnummer
Position am Austrittspunkt
1,800
1,600
1,400
1,200
€
E Looo
E ' DM 5
:g 0,800 ——Linear (DM 5)
[73
o
o
0,600 |
0,400
0,200 .
0,000 .

5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Bohrungsnummer

Tabelle 26: Messwerte TBT — TiBo 5 mm
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