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Die Entwicklung zur KomplettbearbeitUDi' und %ur Steigerung der Flezi.bilitlt hat 

u.a. dazu gefnhrt. daß du Einlippenbolnn auch .uf anderen Fertigun.pein· 

richtunpn, wie Bearbeitunpzentren, Drebmasehinen und 1'l'8naferatraßen zum 

Einsatz kommt. 111. Du Ziel ist es, die Investitionakoeten für die Sondel'lll8.lChl· 

nen ein%uaparen und qualitativ hochwertige Bohrungen mit großem L'd- Verhalt­

cis auf Standardmaachinen herstellen zu kannen. Eine VOr8U8Mtzung" dafbr ist 

die BerO.cksicbtigung der vetfahrensspezifischen und maacbinenellen Anforderun­

PD. Hierzu. &Ahlen beispielsweise eine Hoc:hdruck·KOhlacbmiermittelanlage, eine 

Anbohrfilhrung und ein ausreichend hoher Orehzahlbereic:b,. um die notwendigen 

Schnittgeschwindigkeiten reahieren zu kOnnen. 

Weiterhin werden dem Einlippenbohren dun:h die Entwicklung kleiruter Werk­

zeuge im Durchmes&erbereich lWieehen 0,9 mm und 2 mm neue Anwendungabe­

reiche wie z.B. im Motorenbau bei Einspritzdüsen und Ventilen enchloes8Il und 

die Mögliehkeit geboten, die fllr du Tiefbohren typische BohrtmgaqualitAt hin­

sichtlich OberflAchengo.te. Rundheit und ADalitit wirtachaftlich su nutzen. 

Kriterium zur Beurteilung des EiDlippenbohrenl ist ein großea Zeitapanvolumen 

bei hoher Qualitlt WId hoher ProzeJla;eherhe;L Insbeoondero _ Bohren .. , 

kleinateD.Durchmeuem, du aufgrundder aufweDd:i.pn WerkzeughenteDungver­

cleichlweiae teuer ist. iat die Behernchung der Prozeßaicherheit zur Venneidune 

von BobrerbrO.chen und Prod:uktionaauaflllen von großer BedeutuD&'. 



Bei den kleinsten Abmesaungen einet EiDlippenwerkzeupa treten Probleme im 

Bereic:h der KOblachmiermittel-Venorgung und der Spanabfuhr auto wenn ein 

hinreichender Durcbfl.uß des Kilhlaeb.miermittela Weht Xorutant. rewlhrleiatet 

oder die Bildunc von fnr die Spanabfuhr eünsüpn Spantormen nicht aicherp­

Itel.lt isL Der Kühlachmiermitte1kanal und die Sicke mindern den Bohrerquer­

schnitt und vel'l'inpm die Bohrenteifigkeit. 

BeidemE_VODkI .... _EiDlippeobo_in~ ..... 

werden besonden hohe Arafordenmpn andie KßhlJc:hmi.ermitte1V8t'1Of1UJl1' hin­

sichtlich der Sdmrientotrart und dea ArlMDtodrucbe ... teIlt. 

Im VerJleich zu. den Einlippeubobrem im Durchmeuerbereich von & bia 12 mm., 

der ftlr die VerwendW1l in BearbeituDpzentren. typiJcb. ist. fordern klem.t.e 

Einlippen.bohrer einen weitau haheren Arbeitadrw:k. Um eine au.a:reicbende 

I'roze8s;cherbet beUn BoIueu mit kI......" ~wftbeupn ZU pwIhr­

leisten. muß die _tW1anlap in der Loge ..m. Arbeitodnkb Ober 

100 bar zu erzeupn. In Bearbeit.:.mcszentren werden im Unterschied zu Tieftlohr.. 

D18OchiJ>en hauploAdWch EmuImonen als Kühlochmiotmittel verwendet. Um deA 
tWbohnpe_ AnfonIenmpn precht zu __ und di • .......-

SchaumhilduDc .... Emuhi ..... IMDhobenIltO<kenzu_oinddmEmul. 

li ...... peipetoAdcli_ .............. ZUdeA~tipnVIltOUJMtzuJlpn flIt __ tz .... _ EiDlippenwerbeu in __ ..... 

zahlt .... HBC-Spindel. damit Ilteh&ohlen bio .,. 26000 lJmiD omrlcht __ -
Fo.r du Einlippmbobren mit 1deiDenDurcbmeuen1 wunlm UntamacbUDpll ..... 

pateDt., die neue Ertenntmaae Clber die Vorauuetmnpn au einer kaDt:inuiero 

Heben ~erl>rinpnoollten. UmlDCotmatiooeD _die.....m.de­
Ren AbhAngicbiten VOll Proze8param8tem au. pwiJu:IeD. wurda Du.rchflu.B- UDd. 

Ze~durdIpftlhrt.Nebender~ 

U6 



die die Einstellung VOll wi.t1Ichaftlich ProzeBpe.rametern zum Ziel bat. wurden 

FEM-Berechnungen &Ur Werkz.eugoptimienmg hinsichtlich einel muimalen 

Ourchfluß bei au.reichender Stei.6Ckeit vorgenommen. 

Durehflu.Bu.ntenuchUlll"en 

Neben Bohrer1Ange und Querachni.ttafläche des Kühlschmiermittelkanals sind für 

Durcht1uBuntenuchungen außerdem der Druck des Mediuma, IOwie die Viskosi· 

tlt, die über die Temperatur erfaBt werden kann. von Interesse 121. Untersuchun­

ren wurden bisher mit Werkzeugen aus Vollhartmetall mit 1, 1.5 und 2 mm 

Durclunener. sowie zum Vergleich mit einem. 2 Olm Bohrer ale konventionellem 

Rohnc:haftwerkzeug durchgeführt. AlA weiterer Parameter wurde die Verände­

rung du Durchflu8verbalteWl sm. stehenden und am rctierenden Werkzeug 

betrachtet. 

~ zeigt den Verlauf dH DurdIII ..... ir& Ahhäogigke;t vom Arbeits­

druck und dem Bohrerdun:hmeuer. Der Durchtluß verhalt lich dabei Dicht linear 

zur Druckerh6hung, SOlIdem degresaiv. Man erkennt, daß eine weitere Druck· 

erllOhungvor allem mitabnehmeadem Bobrerdurduneeeer keine wesentliche Ver­

beuen1D.l" der Durchflu8menge mehr liefert. 

Die VlikoaiwaabbAngigkeit des DurchflUNel im o.blichen Temperaturbereich er­

weist lieb alI verhlltDilm4Bic princ. Aufenmd, der clearresaiven Charakteristik 

der DurchiluBmenp als Funktion des Arbeitadruc:kes ist der Temperatureinf1u.8 

auf die V'tSkoIitit und damit die Durchflu8menge bei hohen Dra.eken gerinpr als; 

\)e; _ Dora .. &>Jet, daS im _eh praköocber Ari>ri_ ctie Ilbu 10 

MPa liepn. DUr eine priDp EiDftuSnahme über eine denkbare Temperatur­

_mi!iHcb ...... 
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Bild. 1: Durthflußmenge in Abhlngigkeit des Arbeit8drucb 

Für den &hremenndurchmesser d. 2 mm.sind sowohl Werkzeup aua VoJIhart.. 

metall. al& auch in konventioneller Bauweise mit Robncbaf\ verfngbar. Das 

konventionen hergestellte Werlueua weist einen höheren Dun::hfluB auf al. du 

VollhartmetaD-Werbeug. Dies ist darauf zurOcbu.fU.hren. daß die Querachnit;ta.. 

fläche des Kühlschm:iermittelkanals beim konventionellen Werkzeuc im. Bereich 

des einge-lickten Schaftes größer ist als beim. VoIlhart.metall-Werkzeuc. Aufenmd 

der Herstellung ist beim VollhartmetaD-Werkzeug die Querschnittafllche aber der 

ge88Jllten Bohrerlänge konstant und entapricht der FlIehe im. Bohrerkop(, Dieae 

FeststellUDg pb Anlaß. unterschiedliche Kühlecluniermitte1bnalpometrien mit 

verschiedenen QuendmittaflAcben henu.steIlen und besüglich ihm Durcbfluß.. 

verhaltena .zu untersuchen. Bei diesen Unterluchunpn verhielt eich die Dun:h. 

flu8-menge proportional zu der vom b.ydraulachen Dun:bmeuer phildeten 

KaoaItIIche. 



Tiefbohrtln 

ZenpanUllpUDtenuchuncen 

Für die Prozeßsicherheit des EinlippenbohreIllll mit kleinen Durchmessern hat die 

Optimie-rung von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub eine besonderen Stellen­

wert. Nicht angepaßt.e Schnittparameter können zu unerwünschten Spanformen. 

wie Fließ. oder Wirrspäne fi1hren, welche die Sicke am Bohrerschaft. .,eratopfen 

und eine akute Bruchgefahr verursachen /3/. Durchgefiihrte Untersuchungen mit 

dem Werkstoff 42CrM04V zeigen. daß die Varianz der Schnittge&ehwindigkeiten 

und der Vorschnbe in einem sehr engen Bereich liegen. da aonst d.er Venchleiß 

schnell ansteigt. Bei Abweichungen ergeben sich entweder die angesproche~n 

Spanprobleme oder die Zerspanungskomponenien werden so groß., das die Festig­

keit dei Werkzeup Oberschritten wird und es zu Bohrerbrüchen kommt. 
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Bild 2: Venchleißmarkenbreite und Vonchubkraft 
in AbhIngiabit vom Standweg 



Der VerschJ.ei15 am Schneideneek bzw. an der Rundachlift'aae nimmt nach einer 

AnCangsabstumpfi.mg wie bekannt kontinuierlich zu /41. Zum. Standzei.tende bin 

erhöht sich der Verschleiß überproportional. Mit dem Verlauf der Vel'KhleiB­

markenbreite korreliert der Vorachu.bkraftverlau.( der deshalb oft ak Venchleiß. 

überwacbunpkl8llIlll'68e genutzt wird. 

FE!{ - Bereclm:a.nc der EiDlippenwerkzeup 

Neben der Optimierung der ZenpanUDgIpal'8lD.eter ist die Verbeuenmr der 

Werkzeu.ueometrie hinsichtlich eiDer hohen SteifiPeit bei ~ 

Kühlschmiermittel-DurchfluB eine weiteree Ziel. Mit der Kenntni. 'Ober die 

Materialbeachaffenheit des Bohren. die auftretenden ZenpankrIfte. die Kühl­

mitteldruc:kabhAngigkeiten sowie die Art der Ein.epa.nD.ung UDd der Kraftein.­

leitung können ltatische und dynamiache Berechnungen dW'ChpRl.hrt werden. 

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Metbode 1aaaen lich die Spannungen ud Dehnun­

gen a.m. Kopf. bzw. im Schaft der Werkzeuge ermitteln. Durcheeftihrte Berech­

D1lDgeD. :zeipn. daß bei den aebrlw:hlichen A1lIfIlhruDpn der Bohrerköpfe 

hochbeansprucbte Zonen an den Stützlmten u.nd im. Bereich zwiechen der Sicke 

und der KühImittelbohrung liegen. Aus dieaen Berechnungen Iaaeen lieh Optimi .. 

nmga·kriterien fltr die Ge.taltung der Bohrer ableiten. 

ZgssmmeDf.aululc 

1);. oicbere ~beimEinlipPenboluon mit~kleWr 

2 mm. iat Vorauaeetzung tl1r eine wirt8chaftlicbe Anwendung des Verfahrene,. Die 

..... ueK.on_der~ tmdderen~"'orIaubeneiDo 

gez:i.elte Proze.8übenrachu.nr. 

E. wurde bUbor du llun:bJIu8nrIWteD in ~t .... 1l=bmaHr. 
Dru<k, T ....... _tmdGeomoaiederKohbchmiormittolball. _ Du 
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Tiefbohrtn 

Bild 3: Spamlw>pverlauf Ober dem Bobrkopfquenclmitt 
mit d.2 mm UDter lnneDdruct. 
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Ergebnil zeiIt einen geringen VlIkositAtseintluB. aber eine hohe Quendulity.. 

fllchen-abhlnjip:eit des Durcbfluaaes. Weiter wurde an einem Beitpiel ein 

Optimum fU.r die SchDittparameter Sehnittpedlwindipeit und Vonchub unter 

Beracbichtigungder Spanbildung ermittelt, wodureb. der Staruiweg der Werbeu­

ce um ca..400" e:hOht werden konnte. Berechnungen der BelutunguuatlDde in 

den Quenclmitten der Bo_pe. und -0<hAft.e tiefem Anhaltopunk .. fllr eine 

Optimieruna: der Bohrerpatalt:uD& 10"';. fi1r Grmzbedincunpn. die einen Bruch a_ 



Tielbohren 
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