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Zerspanungsvor-
gange beim Auskam-
merfrasbohren

Die Weiterentwicklung des Verfahrens Frasbohren zum
Herstellen tiefer Bohrungen fiihrte am Institut fiir Werk-
zeugmaschinen (IfW) der Universitat Stuttgart zu dem
neuen Fertigungsverfahren Auskammerfrasbohren. Mit
einem einzigen Auskammerfrasbohrwerkzeug koénnen
sowohl tiefe zylindrische Bohrungen als auch Innen-
konturen mit weitgehend freier Gestaltung gefertigt
werden. Bisher durchgeflihrte Arbeiten des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten
Forschungsvorhabens bestatigten die prinzipielle Eig-
nung des Auskammerfrasbohrwerkzeugs flir den indu-
striellen Einsatz. — Von Prof. Dr.-Ing. U. Heisel und Dipl.-

Ing. G. Ruziczka').

1 Einleitung

Industriell eingesetzt wird das Verfahren
Frasbohren bereits als wirtschaftliche
Alternative zum Bohren auf Bearbei-
tungszentren zur Schruppbearbeitung
von Bohrungen in GroBschmiedeteilen.
Mit handelsiblichen Fraswerkzeugen
werden Bohrungen ins Volle im Durch-
messerbereich von 100 bis 500 mm und
Bohrtiefen von 400 bis 500 mm gefertigt
[1]. Der verfahrensbedingt unterbro-
chene Schnitt liefert kurze Spéne, die
leicht aus der Bohrung entfernt werden
konnen. Diese Kurzspanbildung ist eine
wichtige Voraussetzung fir eine auto-
matisierte Bohrbearbeitung. Gegenuber
konventionellen Bohrverfahren ermog-
licht die gunstige Schnittgeschwindig-
keitsverteilung iber dem Bohrungs-
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durchmesser auch eine gute Ausnut-
zung der Leistungsfahigkeit moderner
Schneidstoffe [2].

Im Gegensatz zum Frasbohren auf
Bearbeitungszentren mit konventionel-
len Fraswerkzeugen wird das Auskam-
merfrasbohrwerkzeug in der Bohrung
mittels Fuhrungsleisten direkt hinter
dem Fraser abgestitzt. Dies ermoglicht
das Fertigen auch tiefer Bohrungen bis
zu einem Verhaltnis von 10 zu 1 von
Bohrungslédnge zu Bohrungsdurchmes-
ser. Mit den Untersuchungen der Zer-
spanungsvorgange beim Auskammer-
frasbohren sollen Moglichkeiten zum
Optimieren der Bearbeitungsparameter

Abb. 2: Spanungs-
querschnitte beim
Frasbohren P

Abb. 1: Kinematik
beim Auskammer-
v frasbohren

Gegenlauf

Schnittgeschwindigkeit,

Vorschubge-
schwindigkeit und Werkstiickdrehzahl
sowie fir eine optimierte konstruktive
Auslegung solcher Bohrbearbeitungs-
einrichtungen erarbeitet werden.

2 Verfahrensvarianten des
Auskammerfrasbohrens

Auskammerfrasbohren ist vergleichbar
mit einer Uberlagerung der beiden
Verfahren Innenrundfrasen und Bohren
[38]. Zur Zerspanung des gesamten
Bohrungsquerschnitts ist eine wendel-
férmige Vorschubbewegung des Frasers
notwendig, die sich beim Auskammer-
frasbohrwerkzeug aus dem Rundvor-
schub durch die Rotation des Werk-
sticks mit der Drehzahl n,, und aus dem
axialen Vorschub v, des Werkzeugs
parallel zur Bohrungsachse zusammen-
setzt (Abb. 1).

Aufgrund der verfahrensspezifischen
Kinematik zerspant der Fraser im Ge-
gensatz zu konventionellen Frasverfah-
ren nicht nur an seinem Umfang,
sondern auch mit den axialen und den
nach innen gerichteten Schneiden
(Abb. 2). Der unterbrochene Schnitt
durch den Ubergang der Zerspanung
von AuBen- zu Innenschneideneingriff
und umgekehrt ergibt kurze Spéane [4, 5].

Die Fertigung einer tiefen Bohrung
mit rotationssymmetrischer Innenkontur
erfolgt in zwei Arbeitsschritten. Zuerst
wird mit dem Auskammerfrasbohrwerk-
zeug eine Vorbohrung hergestellt, deren
Durchmesser dem Flugkreisdurchmes-
ser der Fuhrungsleisten entspricht. Da-
nach wird mit einem Scheibenfraser die
Innenkontur mit ziehender Vorschub-
bewegung, beginnend an der tiefsten
Stelle der Bohrung, in einem Arbeits-
gang gefertigt. Dabei wird der wendel-
formigen Vorschubbewegung des Fra-
sers eine gesteuerte radiale Fraserzu-
stellbewegung Ubaerlagert.
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3 Versuchseinrichtung

Fir die Messung der Fraserantriebs-
momente steht am IfW eine Versuchs-
maschine und ein speziell entwickeltes
Auskammerfrasbohrwerkzeug mit einer
umfangreichen MeBeinrichtung zur Ver-
figung (Abb. 3).

3.1 Versuchsmaschine und Auskam-
merfrasbohrwerkzeug

Fir die Werkzeugerprobung wird eine
CNC-gesteuerte Versuchsmaschine ver-
wendet, die aus einer Universaldreh-
maschine aufgebaut wurde. Auf dem
Maschinensupport ist ein Bohrstangen-
halter angebracht, der das Werkzeug
aufnimmt. Das Werkstiick wird antriebs-
seitig im Backenfutter der Drehmaschi-
ne gespannt und auf der Werkzeugein-
trittsseite im Zentrierkegel des Bohrol-
zufihrapparats (Boza) aufgenommen,
der sich pneumatisch an das Werk-
stick anlegt. Damit wird sowohl eine
einfache Zentrierung und Spannung des
Werkstiicks als auch gegebenenfalls der
automatische Ausgleich des thermi-
schen Langenwachstums des Werk-
stiicks erreicht. Wahrend der Anbohr-
phase wird das Auskammerfrasbohr-
werkzeug solange in einer Bohrbuchse
des Boza abgestiitzt, bis es sich in der
Bohrung selbst fiihrt. Zur Steuerung und
Uberwachung der Bohrbearbeitung
dient eine CNC-Steuerung mit integrier-
ter speicherprogrammierbarer Steue-
rung (SPS).

Beim Auskammerfrasbohrwerkzeug
ist ein Fraser am Ende der Fraseran-
triebswelle angebracht, die in einer
Verstelleinrichtung gelagert ist. Die
radiale Position des Frasers, also senk-
recht zur Bohrungsachse, kann damit
auch wahrend der Bohrbearbeitung
verandert und ein vorgegebener Boh-
rungsdurchmesser im Bereich von 88
bis 124 mm eingestellt werden. Mit der
am IfW vorhandenen Versuchseinrich-
tung sind Bohrtiefen bis etwa 1000 mm
moglich. Der durch die Fraserwelle und
den Bohrolzufihrapparat zugefiihrte
Kihlschmierstoff spult die Spane durch
den Spéneabfiihrkanal des Werkzeugs
aus der Bohrung heraus.

3.2 MeBeinrichtung

Fir die Messungen der Fraserantriebs-
momente wurden Dehnmefstreifen
(DMS) auf der Fraserantriebswelle appli-
ziert. Diese MeBgroBenumformer eignen
sich sehr gut zur Messung der dynami-
schen Fraserantriebsmomente. Storein-
flisse wie Temperatur und Biegespan-
nungen wurden mit der Verschaltung
von vier DMS zu einer Vollbricke
kompensiert. Ein auf der Fraserantriebs-
welle befestigter Schleifringtibertrager
diente zur Signaliibertragung zwischen
der MeBbriicke und dem Tragerfre-
quenzmefBverstarker. Die Abtastung ei-
ner Strichmarkierung am Ende der
Fraserantriebswelle mit einer berih-
rungsfreien photoelektrischen Reflekti-
onssonde ermoglichte die genaue Zu-

Abb. 3: Versuchsmaschine
mit Auskammerfrasbohrwerkzeug

ordnung des Fraserantriebsmoments zu
einer definierten Schneidenposition.

4 Experimentelle
Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen
wurden mit langspanenden Versuchs-
werkstoffen durchgefiihrt. Typische Ver-
treter dieser Werkstoffgruppe sind die

Abb. 4: Fraserantriebsmomente beim
Frasbohren im Gegenlauf
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Aluminiumlegierung AICuMgPb F34
und der unlegierte Vergiitungsstahl
Ck45, einem zahharten Werkstoff mit
relativ hoher Festigkeit. Fir die Zerspa-
nungsuntersuchungen standen unter-
schiedliche Fraser mit Aufnahmen fur
rhombische, runde und rechteckige
Wendeschneidplatten zur Verfiigung
Um Stoéreinfliisse durch Rund- und
Planlauffehler zu vermeiden, wurden
auch Messungen mit einzahnigen Fra-
sern durchgefiihrt [6].

Die Ausarbeitung der Ergebnisse aus
umfangreichen Versuchsreihen ergaben
einen wesentlichen EinfluB der Schnei-
denform auf das Zerspanungsverhalten
beim Auskammerfrasbohren

4.1 Fertigen zylindrischer Bohrungen ins
Volle

Beim Fertigen einer zylindrischen Boh-
rung ins Volle wird der Fraser so weit
ausgeschwenkt, daB der hergestellte
Bohrungsdurchmesser genau dem Flug-
kreisdurchmesser der Fihrungsleisten
entspricht. Der Fraserdurchmesser ist
dabei etwas groBer als der Bohrungs-
radius, so daB3 die Bohrungsmitte tuber-
schnitten und der gesamte Bohrungs-
querschnitt zerspant wird. Zum Erzielen
guter Bohrungsoberflaichen wurden
rhombische und rechteckige Wende-
schneidplatten derart am Fraser befe-
stigt, daB eine Schneide jeder Wende-
schneidplatte parallel zur Bohrungs-
wand verlauft

In Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf des
Fraserantriebsmoments bei der Bohrbe-
arbeitung mit einzahnigen Frasern mit
rhombischer, runder und rechteckiger
Schneide dargestelit. Gut erkennbar ist
das héhere Fraserantriebsmoment wéah-
rend des AuBenschneideneingriffs (O-x,
2n-3n und 4n-5m) im Vergleich zum
Innenschneideneingriff (r-2r, 3n-4n
und 5n-6m)

Wesentlicher EinfluB auf das Zerspa-
nungsverhalten bei rhombischen
Schneiden hat der FraserauBendurch-
messer. Ist er groBer als der Bohrungs-
radius, entsteht im Bereich des Boh-
rungszentrums ein Kegel (Abb. 5). Die
beim Einschneiden in den Kegel sich
sprunghaft andernde GroBe des Spa-
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nungsquerschnitts regt die Fraseran-
triebswelle im Bereich des Bohrungs-
zentrums zu Torsionseigenschwingun-
gen an, die im MeBaufschrieb (m, 3t und
5m in Abb. 4) gut erkennbar sind.

Bei gleichem FraserauBendurchmes-
ser entsteht bei runden Schneiden ein
kleinerer Kegel im Bohrungszentrum.
Auf das Fraserantriebsmoment wirkt
sich dies wegen der kleinen zusétz-
lichen Spanungsfliche kaum aus. Pro-
blematisch ist beim Auskammerfras-
bohren mit runden Schneiden dagegen
der Bereich der Bohrungswand (O, 2r
und 4n in Abb.4). Der mit runden
Schneiden dort erzeugte Radius ist
Ursache fiir die sprunghafte Anderung
des Spanungsquerschnitts und damit
auch des Fraserantriebsmoments. Dar-
aus resultiert eine starke Anregung der
Fraserantriebswelle zu Torsionseigen-
schwingungen

Rechteckige Schneiden eignen sich
sehr gut fur das Fertigen einer Bohrung
ins Volle. Nachteile, wie sie bei der
Bohrbearbeitung mit rhombischen und
runden Schneiden auftreten, werden
vermieden. Vereinfachend gesehen
setzt sich der Verlauf des Fraseran-
triebsmoments bei rechteckiger Schnei-
de aus dem Verlauf des Fraserantriebs-
moments bei rhombischer Schneide
wahrend des AuBenschneideneingriffs
(O-m, 2n-3n und 4m-5t in Abb. 4) und
dem Verlauf bei runder Schneide wah-
rend des Innenschneideneingriffs (n-2mw,
3n-4n und 5n-6n in Abb. 4) zusammen.

Im Vergleich zu rhombischen Schnei-
den koénnen rechteckige Schneiden in
Abhangigkeit von der stirnseitigen
Schneidenldange fur einen Bohrungs-
durchmesserbereich zum Frasbohren
ins Volle eingesetzt werden, ohne daB
sich die Anregung der Fraserantriebs-
welle zu Torsionseigenschwingungen
wesentlich andert. Die Schneidenlange

Abb. 8: Optimiertes Fraserantriebsmoment
beim Frasbohren mit rhombischer Schneide
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Abb. 5: Geometrie des Bohrungsbodens

Abb. 7: Anstellung des Frésers in
v Rundvorschubrichtung

Gegenlauf Gleichlauf

Werkstiick

darf an diesem Schneidenteil aber nicht
zu groB sein, damit der entstehende
dunne Span keine zu hohen Schnittmo-
mente zu dessen Abtrennung erfordert.

Die Verlaufe der Fraserantriebsmo-
mente beim Frasbohren im Gleichlauf
sind hinsichtlich der dynamischen Tor-
sionsbelastung der Fraserantriebswelle
gunstiger als im Gegenlauf. Im Gleich-
lauf (Abb.6) wird die Fraserantriebs-
welle bei der Bohrbearbeitung mit
rhombischer Schneide im Bereich des

Abb. 9: EinfluB des Anschliffs runder
Schneiden auf das Fraserantriebsmoment
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Abb. 6: Fraserantriebsmomente beim Fras-
bohren im Gleichlauf

Bohrungszentrums (r, 3t und 5n) und
mit runden Schneiden im Bereich der
Bohrungswand (O, 2r und 4m) wesent-
lich geringer zu Torsionseigenschwin-
gungen angeregt.

In den Verldufen der Fraserantriebs-
momente im Gegen- und Gleichlauf ist

Abb. 10: Fraserantriebsmomente bei
vorhandener Vorbohrung

rund v, = 100 mimin d = 495 mm
Al v, = 2 mmvimin d = 88 mm
z =1 Ny = 25 min” d, = 40 mm
12
Gegenlauf] Rorotrng
e T
- 1
i l
I
£ 4
] .
€
g 0
2
i 2 1] ¥ [
-4 T
AuBen- noen
& schneideneingriff schneideneingriff
12
[ Gleichiauf | Forbornng
) 1
¥ e [
E s
£ .
§ .
€
g o
T Tionen- AuBen-
 |shnedensing schnexdenengrtt|
] 2 rad 6




RN AUS FORSCHUNG UND WISSENSCHAFT S

Vollfrdsbohren Werkstiick : Fréaser : Wendeschneidplatten :
Ve =100 m/min A= 2min-1 de=49,5mm rhombisch, 6,3 mm
1 mm/min dg =88 mm z=1
auch die Anstellung des Frasers in s 2 =
Rundvorschubrichtung (Abb.7) durch AICuMgPb F 34, Gegenlauf AICuMgPb F 34, Gleichlauf
den nicht koaxialen Einbau der Fraser- -
welle in das Auskammerfrasbohrwerk- < ) ) -
zeug erkennbar. Gegeniber einer ko- * F P | €)Y S
axialen Einbaulage der Fréserantriebs- S K
welle wird dadurch bewirkt, daB im | 2 /- . s o~ b
Gleichlauf die Spanungsquerschnitte P v I N - & .
und damit auch die Fraserantriebsmo- 5 f/ N\ - ﬁ - 9
mente wahrend des AuBenschneiden- | o w & 4 «
eingriffs (n-2r, 3m-4n und 5n-6m in
Abb. 6) etwas kleiner und wéhrend des Stahl Gegenlauf Stahl Ck45, Gleichlauf
Innenschneidenei)ngriffs (O-x, 2n-3m und R,
4n-5n in Abb. 6) etwas gréBer sind. ‘ .
Umgekehrte Verhéltnisse fir die Spa- ‘ i \ ’ A “
nungsquerschnitte ergeben sich im ‘
Gegenlauf. Bei der vorhandenen Fréser- ——
anstellung sind deshalb die Verlaufe der v
Fraserantriebsmomente im Gleichlauf ‘ ‘ , ’
gleichmaBiger. b \ 3 } 10 {
mm

4.2 Moglichkeiten zum Erhéhen des
Zeitspanungsvolumens

Das Erhohen des Zeitspanungsvolu-
mens ist ein Ziel der Forschungsarbei-
ten. Emreicht werden kann dies durch
Verringern der Torsionsschwingungs-
amplituden, weil sich dann auch das
zuldssige mittlere Fraserantriebsmo-
ment erhéht. Damit sollen gute Voraus-
setzungen fur einen wirtschaftlichen
Einsatz in der industriellen Produktions-
technik geschaffen werden.

Mit dem vorhandenen Fraser fiir
rhombische Schneiden konnten die
Amplituden der Torsionseigenschwin-
gungen wesentlich reduziert werden
(Abb. 8), indem im Bohrungszentrum
mit einem konventionellen Bohrwerk-
zeug eine Vorbohrung eingebracht wur-
de. Beim anschlieBenden Frasbohren
wurde dadurch die Entstehung eines
Kegels vermieden. Das Fertigen einer
Bohrung ins Volle mit rhombischen
Schneiden sollte daher mit einem Fra-
serdurchmesser erfolgen, der nur ge-
ringfiigig groBer als der Bohrungsradius
ist. Mit dieser Anordnung bleibt die
dynamische Torsionsbelastung der Fra-
serantriebswelle gering, und Ferti-
gungstoleranzen von Fraser und Schnei-
den konnen weiterhin ausgeglichen
werden. Auch bei runden Schneiden
konnte die Hohe der Torsionsschwin-
gungsamplituden im Bereich der Boh-
rungswand verringert werden. Méglich
wurde dies durch Verkurzen der Schnei-
denldnge mittels Anschleifen der
Schneide am FraserauBendurchmesser
parallel zur Bohrungswand. Zerspa-
nungsuntersuchungen mit mehrzahni-
gen Frasern haben die Ergebnisse aus
den Untersuchungen mit einzahnigen
Frasern bestatigt. Der dynamische An-
teil des Fraserantriebsmoments konnte
durch diese einfache MaBnahme we-
sentlich verringert und das zulassige
mittlere Fraserantriebsmoment erhéht
werden (Abb. 9).

4.3 Fertigen von Innenkonturen

Innenkonturen kénnen sich aus zylindri-
schen Abschnitten, Kegeln und Radien

Abb. 11: Spanbildung beim Frasbohren
(Bildnachweis: IfW)

zusammensetzen. Beim Fertigen zylin-
drischer Konturabschnitte unterschei-
det man zwei Vorgehensweisen. Ent-
hélt ein Werkstiick bereits eine Vorboh-
rung, deren Durchmesser kleiner als der
Flugkreisdurchmesser der Fihrungslei-
sten ist, wird der zu fertigende Boh-
rungsdurchmesser mit driickender Vor-
schubbewegung gefertigt. Wurde die
Vorbohrung mit dem Auskammerfras-
bohrwerkzeug hergestellt, konnen Boh-
rungen mit einem groBeren Fraser in
Abhangigkeit der radialen Fraserzustel-
lung mit ziehender Vorschubbewegung
aufgebohrt werden.

Der vorbohrungsbedingte Schneiden-
austritt und -eintritt beim Fertigen der
Innenkontur verursacht eine hohe zu-
satzliche dynamische Torsionsbean-
spruchung der Fraserantriebswelle
(Abb. 10). Fur das Fertigen von Innen-
konturen ist die Anregung der Fraseran-
triebswelle zu Torsionseigenschwingun-
gen im Gegenlauf geringer, weil beim
Schneideneintritt wahrend des Innen-
schneideneingriffs kleinere Spanungs-
querschnitte entstehen. Bei groBen
Vorbohrungsdurchmessern kann auch
bei mehrschneidigen Frasern der Fall
auftreten, daB3 immer nur hochstens ein
Fraserzahn im Eingriff ist. Dann kénnen
die Ergebnisse aus den Untersuchungen
mit einzahnigen Frdsern direkt fir
mehrzahnige Fraser ibernommen wer-
den.

4.4 Spanbildung

Die beim Frasbohren erzeugten Spéne
konnten bei allen untersuchten Bear-
beitungsparametern problemlos aus der
hergestellten Bohrung durch die Spa-
neabfiihrnut des Werkzeugs herausge-
spult werden. Damit ist eine sichere
Beherrschung des Zerspanprozesses
und auch eine gute Voraussetzung fir
die automatisierte Bohrbearbeitung ge-
wahrleistet. Analog zum Fraserantriebs-
moment sind die Spane im Gegenlauf
wahrend des AuBenschneideneingriffs

(Abb. 11, jeweils links dargestellt) im
Vergleich zum Gleichlauf gréBer und
wahrend des Innenschneideneingriffs
(Abb. 11, jeweils rechts dargestellt)
etwas kleiner

5 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Verfahrensgrundla-
gen bei der Bohrbearbeitung mit Aus-
kammerfrasbohrwerkzeugen wurden
umfangreiche Zerspanungsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Durch die An-
stellung des Frasers in Rundvorschub-
richtung durch die entsprechende La-
gerung der Fraserwelle wird beim
Frasbohren im Gleichlauf die Fréseran-
triebswelle wesentlich geringer zu Tor-
sionseigenschwingungen angeregt. Fur
die Herstellung der zur Innenbearbei-
tung erforderlichen Vorbohrung eignen
sich rechteckige Schneiden besonders
gut. Die Nachteile hoher Torsionsbela-
stungen der Fraserantriebswelle bei der
Zerspanung mit rhombischen Schnei-
den aufgrund des Kegels im Bereich des
Bohrungszentrums und mit runden
Schneiden aufgrund des Radius im
Bereich der Bohrungswand koénnen da-
mit vermieden werden

Runde Schneiden eignen sich fur die
Bearbeitung der Innenkontur aufgrund
der guten Gestaltungsfreiheit der Boh-
rung am besten. Eine Reduzierung der
Torsionsbelastung der Fraserantriebs-
welle kann mit verkirzter Schneiden-
lange durch Anschleifen der runden
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Schneiden am FraserauBendurchmes-
ser parallel zur Bohrungsachse erreicht
werden

Die Ergebnisse aus den Zerspanungs-
untersuchungen beim Auskammerfras-
bohren mit ein- und mehrzahnigen
Frasern sind Grundlage fiir weitere
Untersuchungen zur Optimierung von
Zeitspanungsvolumen, Standzeit und
Bohrungsqualitédt. Ziel ist die Erh6hung
des Zeitspanungsvolumens bei gleich-
zeitig guter Bohrungsqualitat und aus-
reichender Standzeit, um ein vorzeitiges
Unterbrechen des Bearbeitungsvor-
gangs wegen Schneidenwechsels zu
vermeiden.
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