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Auskammerfrasbohren
- MaBgenauigkeit und
Rauheit der Bohrungen

Zum Aufbohren von kurzen Bohrungen wird das Verfahren
Innenrundfréasen schon seit etwa 20 Jahren auf numerisch
gesteuerten Frasmaschinen durchgeftihrt. Die Verfahrenskom-
bination Frasbohren zum Fertigen von Bohrungen ins volle
findet dagegen erst seit etwa finf Jahren auch in der Industrie
Anwendung. Die am Institut fir Werkzeugmaschinen (IfW) der
Universitat Stuttgart durchgefiihrten Forschungsarbeiten zur
Untersuchung des zum Auskammerfrasbohren weiterentwik-
kelten Bearbeitungsverfahrens werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert. — Von Prof. Dr.-Ing.
Dr. h. c. U. Heisel und Dipl.-Ing. G. Ruziczka').

Einleitung

Far die Bohrbearbeitung stellen die
Verfahren Innenrundfrdsen und Fras-
bohren eine wirtschaftliche Alternative
zu konventionellen Bohrverfahren dar.
Vorteile beider Verfahren sind hohe
Zeitspanvolumina und Kurzspanbil-
dung. Hinsichtlich der Technologie und
der Anwendungsméglichkeiten unter-
scheiden sie sich aber wesentlich von-
einander. Beim Innenrundfrasen werden
Walzenstirn- oder Schaftfraser auf einer
Kreisbahn am Innenrand der Bohrung
entlanggefiihrt. Dabei ist der Fréser tiber
die gesamte Bohrtiefe im Eingriff, und
die Bohrung wird wahrend eines Zirku-
larumlaufs gefertigt [1, 2]. Im Gegensatz
dazu fiihrt der Fraser beim Frasbohren
eine wendelférmige Vorschubbewegung
aus und ermoglicht auch das Fertigen
von Bohrungen ins volle [3]. Wahrend
eines Zirkularumlaufs wird beim Fras-
bohren eine vergleichsweise geringe
Bohrtiefe erzeugt, so daB entsprechend
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der Bohrtiefe mehrere Zirkularumlaufe
erforderlich sind.

Die unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen beider Verfahren zur Bohrbearbei-
tung sowie deren unterschiedlichen
Zerspanungsbedingungen haben auch
EinfluB auf die Rundheit und Rauheit
der erzeugten Bohrung. Mittels Innen-
rundfrasen ist unter Produktionsbedin-
gungen die Qualitat IT7 nach DIN 7184
durchaus realisierbar. Der typische
Kreisformfehler liegt bei 10 bis 20 pm
[4]. Nachteilig ist die Beschrankung des
Innenrundfrasens auf das Herstellen
kurzer Bohrungen. Untersuchungen des
Bearbeitungsverfahrens Frasbohren er-
gaben hinsichtlich der erzielbaren MaB-
genauigkeit und Rundheitstoleranz Er-
gebnisse, die mit denen des Rundfra-
sens vergleichbar sind.

Erzeugen von Kreisbewegungen
mit numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschinen

Die beim Innenrundfrdsen und Frasboh-

Abb. 2: Geometrische
Abweichungen von Kreis-
bewegungen numerisch
gesteuerter Werkzeugmaschinen

Abb. 1: Bohrbearbeitung
auf NC-gesteuerter Bohr- und
Frasmaschine

ren auf numerisch gesteuerten Bohr-
und Frasmaschinen erforderliche kreis-
formige Vorschubbewegung kann so-
wohl mit zwei Linearachsen als auch
mit einem Rundtisch erzeugt werden
(Abb. 1). Die meisten dieser in der
Industrie vorhandenen Werkzeugma-
schinen verfligen tiber zwei Linearach-
sen. Auf die MaBgenauigkeit der ferti-
gen Bohrung hat die Form der von den
Vorschubachsen erzeugten Kreisbahn
des Frasers daher einen wesentlichen
EinfluB. Die Kreisbahnform ist abhéangig
von den Geometrieabweichungen die-
ser zwei Vorschubachsen und wird auch
von Abweichungen beeinfluBBt, die von
der numerischen Steuerung und den

Abb. 3: EinfluB der numerischen
Steuerung und der Vorschub-
antriebe auf die Kreisbewegung
numerisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen
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Vorschubantrieben verursacht werden [5].

Zu den geometrischen Abweichun-
gen gehéren Positionsabweichungen,
Rechtwinkeligkeitsabweichungen und
periodische Abweichungen. Wenn eine
der beiden Achsen einen zu langen oder
zu kurzen Weg zuricklegt, entstehen
Positionsabweichungen (Abb. 2). Eine
mogliche Ursache ist eine Abweichung
im MaBstab. Dadurch &andert sich die
Kreisbahn zu einer Ellipse, die im Fall
eines zu lang zuriickgelegten Verfahr-
wegs einer Vorschubachse ihren groB-
ten Durchmesser parallel zu dieser
Achse hat. Stehen beide Vorschubach-
sen nicht rechtwinkelig zueinander,
andert sich die Kreisbahn ebenfalls zu
einer Ellipse. Auch periodische Posi-
tionsabweichungen einer Vorschub-
achse beeinflussen die Kreisbahn. Die
Abweichungen von der Kreisbahn sind
dabei aber nichtelliptisch.

EinfluBparameter der numerischen
Steuerungen und Vorschubantriebe
sind Umkehrspannen, unterschiedliche
Beschleunigungen der Vorschubachsen
und Schleppfehler (Abb. 3). Die Bewe-
gung jeder einzelnen Vorschubachse
zum Erzeugen einer Kreisbahn ist sehr
komplex. Eine konstante Vorschub-
geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
erfordert eine sinusartige bzw. cosinus-
artige Anderung von Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung jeder ein-
zelnen Vorschubachse. Bei vorhandener
Umkehrspanne in den Vorschubantrie-
ben éndert sich die Sollkreisbahn zu vier
Viertelkreisen, wobei die vier Viertel-
kreise verschiedene Mittelpunkte besit-
zen. Verfigt die Maschine uber MaB-
stabe, konnen diese Umkehrspannen
erkannt und mit Hilfe der numerischen
Steuerung kompensiert werden. Da
diese Korrektur eine gewisse Zeit ben6-
tigt, konnen an den Umkehrpunkten
groBe Spitzen auftreten, die mit groBer
werdender Umkehrspanne und abneh-
mender Kreisverstarkung der numeri-
schen Steuerung zunehmen. Mit dem
Erhéhen der Kreisbahngeschwindigkeit
erhohen sich entsprechend die Be-
schleunigungen der Vorschubachsen.
Wenn sich der Vorschubantrieb einer
Achse wie ein Feder-Masse-System
verhalt, resultiert aus einer steigenden
Kreisbahngeschwindigkeit eine Verrin-
gerung der Amplitude der sinusférmi-
gen Bewegungsform. Die dadurch ver-
ursachten kleineren Bohrungsdurch-
messer kénnen durch spezielle Regel-
algorithmen in der numerischen Steue-
rung kompensiert werden. Bei héheren
Kreisbahngeschwindigkeiten wird dann
mit den errechneten Korrekturwerten
ein groBerer Kreisbahndurchmesser er-
zeugt als im NC-Programm als Sollbahn
vorgegeben wurde. Verschiedene
Schleppfehler beider Vorschubachsen
andern ebenfalls die Kreisbahn zu einer
elliptischen Bahn. Die daraus resultie-
rende Kreisbahnabweichung erhoht
sich entsprechend der Bahngeschwin-
digkeit.
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Abb. 4: EinfluB
der Schneidenform
auf den Bohrungs-
durchmesser

Mafigenauigkeit und Rauheit
der Bohrungen beim
Auskammerfriasbohren

Beim Herstellen von Bohrungen mit der
im IfW vorhandenen Versuchsmaschine
und dem Auskammerfrasbohrwerkzeug
wird die Kreisvorschubbewegung des
Frasers durch die Rotation des Werk-
stiicks erzeugt. Die beim Frasbohren auf
Bearbeitungszentren vorhandenen Pro-
bleme der Rundheitsabweichung durch
die Erzeugung der Kreisbahnbewegung
mit Linearachsen werden dabei vermie-
den.

Aufgrund der wendelférmigen Vor-
schubbewegung des Frasers und der
Abstitzung des Werkzeugs in der Boh-
rung direkt hinter dem Fraser lassen
sich wesentlich gréBere Bohrtiefen als
beim Innenrundfrasen erzielen. Mit der
vorhandenen Versuchseinrichtung sind
Bohrtiefen bis 1000 mm bei einem
kleinsten Bohrungsdurchmesser von
88 mm moglich.

Umfangreiche Untersuchungen von
MaBgenauigkeit und Rauheit [6, 7] der
mittels Frasbohren gefertigten Bohrun-
gen ergaben eine wesentliche Abhéan-
gigkeit von der Schneidenform, dem
Werkstlickmaterial sowie den Bearbei-
tungsparametern  Werkstiuckdrehrich-
tung und -drehzahl sowie Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeit.

EinfluB der Werkstickdrehrichtung
Beim Umschalten der Werkstiickdreh-

Abb. 5: EinfluB der Vorschub-
geschwindigkeit auf den
Bohrungsdurchmesser
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richtung ist zu beachten, daB die
Zerspankraft beim Gleich- und Gegen-
lauf in gegensatzliche Richtungen zeigt.
Das Werkzeug wird im Gegenlauf zur
Bohrungswand hin und im Gleichlauf
von der Bohrungswand weggedrickt.
Daraus ergibt sich beim Frasbohren im
Gegenlauf ein groBerer Bohrungsdurch-
messer als im Gleichlauf.

Bei einer Umkehrung der Werkstuck-
drehrichtung ist die radiale Fraserzu-
stellung entsprechend zu korrigieren. Im
Gleichlauf wird die Bohrungsoberflache
wahrend des AuBenschneideneingriffs
kurz vor dem Ubergang von AuBen- zu
Innenschneideneingriff erzeugt. Dage-
gen wird im Gegenlauf die Bohrungs-
oberflache kurz nach dem Ubergang von
Innen- zu AuBenschneideneingriff her-
gestellt.

EinfluB der Schneidenform

Fir die Zerspanungsuntersuchungen
wurden Fraser mit rhombischen und
runden Wendeschneidplatten verwen-
det. Aufgrund der wendelférmigen Vor-
schubbewegung entsteht beim Fras-
bohren im Gegensatz zum Innenrund-
frdsen nicht nur in Umfangsrichtung
eine zahneingriffsbedingte Raubheit,
sondern auch eine Rauheit in axialer
Richtung aufgrund des Bohrvorschubs
parallel zur Bohrungsachse. Wesentli-
chen EinfluB auf den Bohrungsdurch-
messer und die Rauheit hat daher die
Schneidenform (Abb. 4). Zum Erzielen

Abb. 6: EinfluB der
Werkstickdrehzahl auf
den Bohrungsdurchmesser
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guter Bohrungsoberflichen sind die
rhombischen Wendeschneidplatten der-
art am Fraser befestigt, daB ein gerader
Schneidenteil parallel zur Bohrungs-
wand verlauft. Runde Schneiden erzeu-
gen zwangslaufig ein Rundgewinde.
Folge ist eine vergleichsweise groBe
Rauheit in axialer Richtung und ein
entsprechend kleinerer Bohrungsdurch-
messer.

EinfluB der Vorschubgeschwindigkeit

Eine steigende Vorschubgeschwindig-
keit ergibt eine groBere Steigung der
wendelformigen  Vorschubbewegung,
die einem gréBeren axialen Vorschub je
Werkstiickumdrehung entspricht. Dar-
aus resultiert eine Durchmesserab-
nahme bei zunehmender Vorschubge-
schwindigkeit. Insbesonders beim Fras-
bohren mit runden Schneiden ist diese
Durchmesserabnahme aufgrund der Zu-
nahme der axialen Welligkeit des Rund-
gewindes vergleichsweise gro3 (Abb. 5).
Bei einer Anderung der Vorschubge-
schwindigkeit wahrend der Bohrbear-
beitung ist die Durchmesserdnderung
durch entsprechende Korrektur der
radialen Fraserzustellung zu bertcksich-
tigen. Eine wesentliche Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeit kann insbe-
sondere bei runden Schneiden dazu
fGhren, daB der gefraste Bohrungsdurch-
messer kleiner als der Hullkreisdurch-
messer der Fihrungsleisten wird. Die
daraus resultierenden Umformungen
des Werkstiickmaterials kénnen bei
den verfahrensspezifisch geringen Gleit-
geschwindigkeiten der Fihrungsleisten
zum Verschlechtern der Bohrungsober-
flache und eventuell zu Fithrungsleisten-
schéaden fiihren. Andererseits wird
durch Verringern der Vorschubge-
schwindigkeit der Bohrungsdurchmes-
ser und damit auch die Durchmesser-
toleranz zwischen dem Hiillkreis der
Fdhrungsleisten und der Bohrung gré-
Ber. Dies beeintrachtigt die Genauigkeit
der Werkzeugfiihrung in der Bohrung.

EinfluB der Werkstiickdrehzahl

Ebenso wie die Vorschubgeschwindig-
keit hat auch die Werkstiickdrehzahl
einen wesentlichen EinfluB auf den
Bohrungsdurchmesser (Abb. 6). Eine
Anderung der Werkstiickdrehzahl hat
gegenldufige Einflisse auf den Boh-
rungsdurchmesser zur Folge. Eine Zu-
nahme der Werkstiickdrehzahl ergibt
eine Abnahme der Steigung der wen-
delférmigen Vorschubbewegung. Dies
entspricht einem kleineren axialen Vor-
schub je Werkstickumdrehung. Insbe-
sondere bei runden Schneiden ergibt
sich mit steigender Werkstickdrehzahl
eine vergleichsweise grofe Zunahme
des Bohrungsdurchmessers durch Ver-
ringern der Welligkeit parallel zur Boh-
rungsachse.

Eine steigende Werkstiickdrehzahl
ergibt auch einen gréBeren Abstand
zwischen zwei Zahneingriffen am Boh-
rungsumfang. Daraus folgt bei rhombi-
schen Schneiden mit einem geraden
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Abb. 7: EinfluB der Schnitt-
geschwindigkeit auf den
Bohrungsdurchmesser

Schneidteil parallel zur Bohrungswand
eine Zunahme der Rauheit und damit
ein Kkleinerer Bohrungsdurchmesser.
Dieser Effekt des abnehmenden Boh-
rungsdurchmessers bei  steigender
Werkstickdrehzahl wird aber durch
haufigeres Uberschneiden der bereits
gefertigten Bohrungsoberflache und so-
mit nachtraglichem Einebnen der Rau-
heitsspitzen aufgrund des kleineren
axialen Fraservorschubs je Werkstuck-
umdrehung teilweise wieder kompen-
siert. Diese Einfliisse haben bei rhombi-
schen Schneiden mit den gewahlten
Bearbeitungsparametern einen abneh-
menden Bohrungsdurchmesser bei stei-
gender Werkstiickdrehzahl zur Folge.

EinfluB der Schnittgeschwindigkeit

Mit steigender Schnittgeschwindigkeit
steigt die Zahneingriffsfrequenz an der
Bohrungswand, d.h. der Abstand zwi-
schen zwei Zahneingriffen und damit
auch die Rauheit wird kleiner. Diese
Abnahme der Rauheit fuhrt zu einer
Zunahme des Bohrungsdurchmessers.
Infolge der verfahrensbedingt geringen
Rauheit der Bohrungsoberflache in Um-
fangsrichtung wirkt sich der EinfluB
einer Schnittgeschwindigkeitsanderung
nur gering aus (Abb. 7). Bei den gewahl-
ten Versuchsparametern ist der Fall
gegeben, daB die gerade Schneidenlan-

ge der rhombischen Wendeschneidplat-
ten parallel zur Bohrungswand groBer als
der axiale Vorschub je Werkstiickumdre-
hung ist. Dadurch wird die bereits
gefertigte Bohrungsoberfliche nach ei-
ner Werkstiickumdrehung nochmals
uberschnitten und die Rauheit am
Bohrungsumfang weiter verringert.

EinfluB des Werkstiickmaterials

Auch das Werkstickmaterial hat Einflu
auf den Bohrungsdurchmesser. Bei
gleicher radialer Fraserzustellung und
gleicher Toleranz zwischen Hiillkreis-
durchmesser der Fihrungsleisten und
dem Durchmesser der Anbohrbuchse
werden verschiedene Bohrungsdurch-
messer erzeugt (Abb. 8). Ursache dafiir
sind die verschiedenen Betrage der
Schnitt-, Vorschub- und Passivkrafte
aufgrund der unterschiedlichen spezifi-
schen Schnittkrafte. Die Zerspankraft ist
dann in Betrag und Richtung verschie-
den.

Berechnung des
Bohrungsdurchmessers

Eine Vorausberechnung des beim Fras-
bohren zu erwartenden Bohrungsdurch-
messers ist komplexer als beim Innen-
rundfrasen. In der Praxis findet der
Schneideneingriff am Bohrungsumfang
nach jeweils einer Werkstickumdre-
hung nicht genau an der gleichen Stelle
statt, sondern erfolgt versetzt. Einen
EinfluB auf die Geometrie der erzeugten
Bohrungsoberflache hat auch der Rund-
lauffehler des Frasers [9]. Die Werk-
stuckoberfliche wird dann nicht selten
von einem einzelnen, etwas weiter
radial nach auBen stehenden Fraser-
zahn gefertigt. Neben dem Fraserrund-
lauf hat auch der Rundlauf der Fraser-
antriebswelle und die Genauigkeit der
Fraseraufnahme einen wesentlichen
EinfluB auf die erzielbare Durchmesser-
genauigkeit der fertigen Bohrung. Die
bei einem Rundlauffehler unterschiedli-
chen Betrage der Schnitt-, Passiv- und
Vorschubkréfte an den einzelnen Fraser-
zahnen ergeben eine Zerspankraft, die
in Betrag und Richtung von der bei
rundlauffehlerfreien Frasern verschieden
ist. Damit andert sich auch die Aus-
lenkung der Bohrstange und der Boh-
rungsdurchmesser.

Abb. 8: EinfluB3 des h. WSP v = 4 mm/min * = 495 mm
Werkstickmaterials ey v. = 150 dy = 88 mm
auf den Bohrungs- ° '“‘_“"*‘
durchmesser Ny = 4 min
(Bildnachweis: SHW, 885
Aalen-Wasseralfingen, & Gagstange = 88,0 mm
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Die erzielbare Kreisform der gefertig-
ten Bohrung ist weiterhin auch abhén-
gig von der Spindellagerung, dem An-
triebssystem, der Gesamtsteifigkeit des
Systems aus Spindel und Werkzeug und
vor allem von der Steifigkeit des Werk-
stiicks und dessen Aufspannung.

Zusammenfassung

Das Verfahren Auskammerfrasbohren
bietet eine Vielzahl verfahrensspezifi-
scher Vorteile. Wesentlicher Unter-
schied zum Innenrundfrasen ist die
Moglichkeit zum Fertigen von Bohrun-
gen ins volle. Durch die Abstitzung des
Auskammerfrasbohrwerkzeugs in der
Bohrung direkt hinter dem Fréaser ist
das Herstellen auch tiefer Bohrungen
moglich.

Die Vorteile hoher Zeitspanvolumina
und Kurzspanbildung werden mit einer
Genauigkeit des Innenrundfrasens ver-
bunden. Geringe Rauheiten werden mit
Schneidplatten erzielt, die einen ge-
raden Schneidteil parallel zur Bohrungs-
wand besitzen. Dies kénnen rhombische
oder auch runde Schneidplatten sein,
die am FraserauBendurchmesser ent-
sprechend angeschliffen sind. Zum
Erzielen sehr guter Bohrungsoberfla-
chen bietet es sich an, die Bohrbearbei-
tung in eine Schruppbearbeitung ins
volle und eine Schlichtbearbeitung wah-
rend des Werkzeugrickzugs aufzuteilen.
Durch Erhoéhen der Fraserdrehzahl bei
gleichzeitigem Reduzieren der Werk-
stickdrehzahl  sowie  Vorschubge-
schwindigkeit ist bei der Schlichtbear-
beitung eine weitere Verringerung der
Rauheit moglich.

Aufgrund der am IfW durchgefiihrten
Zerspanungsuntersuchungen stehen
umfangreiche Grundlagen zur Verfi-
gung. Ziel des Forschungsvorhabens
ist der zuverlassige Einsatz des Bear-
beitungsverfahrens Auskammerfrasboh-
ren in der Industrie.
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