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Mittenverlauf beeinflussen 
mit Druckpulsationen 
beim Einlippen-Tiefbohren 

Uwe Heisel und Klaus Enderle 

Das Auslenken des Bohr-
werkzeugs und damit der 
Bohrungslage ist von vielen 
Parametern abhängig. Korri-
giert man den Mittenverlauf 
mit Hilfe von Druckpulsatio-
nen, so gelingt es, aUe nega-
tiven Einflüsse - mit Aus-
nahme des Maschinenzustan-
des - zu kompensieren. 
Voraussetzung weiterhin 
jedoch ist die hochgenaue 
Flucht aller am Bohrvorgang 
beteiligter Maschinenteile. 
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•••• Der beim Tiefbohren auf-
I!!!!.!!! tretende Mittenverlauf ist 
iiiiiiiiiiiiiii in manchen Fällen nicht 
tolerierbar. Beaufschlagt man den 
Kühlschmierstoff mit Druckpulsatio-
nen, so läßt sich die auftretende Ab-
weichung korrigieren. Zusammen 
mit einer im Prozeß arbeitenden Ul-
traschall-Wanddickenmessung kann 
man den Mittenverlauf regeln . Mit ei-
ner Pulsationseinrichtung lassen 
sich die Mate rialkosten und darüber 
hinaus die Gefahr von Bohrerbrü-
chen vermindern. 

Aufgrund der hohen erreichbaren 
Oberflächengüte und der geringen 
Forrnabweichung von Bohrungen, 
die mit Tiefbohrverfahren hergestellt 
wurden , spricht man beim Tiefboh-
ren auch vom "Präzisionsbohren" 
[1]. Eines der größten Probleme 
beiIn Tiefbohren ist der zwar geringe, 
jedoch oft nur schwer beherrschbare 
Mittenverlauf (Bild 1) . Vor allem bei 
großen Längen-/ Durchmesserver-
hältnissen kann er zu nicht tolerier-
baren Abweichungen führen und 
teure Werkstücke zu Ausschuß wer-
den lassen . Besonders schwierig zu 
beherrschen sind Bohrungen nahe 
der Werkstückoberfläche oder Werk-
stücke aus inhomogenem Werkstoff. 
wie oberflächengehärtete oder ge-
schmiedete Teile . 

In d e r Praxis hat sich herausge-
stellt, daß sich bei gegenläufigem Be-
arbeiten , wenn also Werkzeug und 
Werkstück die Schnittbewegungen 
ausführen , besonders kleine Abwei-
chungen von der Bohrungsideallage 
realisieren lassen (Bild 2) . Es ist je-
doch nicht immer möglich. auch die 
Werkstücke anzutreiben. weil die 
Maschine nicht mit einem angetrie-
benen Reitstock ausgerüstet ist oder 
die Werkstücke sich nicht für einen 
solchen Bearbeitungsfall eignen. 
Dann muß man zu anderen Mitteln 
greifen. Besonders beim Einlippen-
Tiefbohrverfahren . kann man eine 
Verbesserung erzielen. wenn der 
asYITIrnetrische Querschnitt des 
Werkzeugschaftes so weit wie mög-
lich mit einem zylindrischen Teil 
ausgestattet wird (Bild 3) . Dies führt 
zu einer höheren Biegesteifigkeit des 
Werkzeugs und wirkt deshalb dem 
Abweichen d er Bohrungslage von der 
Ideallage entgegen. 

o. Prof. Dr.-Ing. Uwe Heiselleitc t den Lehrstuhl 
für spanende Werkzeugm aschinen der Univer-
sität Stuttgart. Dipl.- Ing. Klaus Enderle ist wis· 
senschaftlicher Mitarbeiter und Leiter der Ver-
fahrensopUmlerung am selben Institu t. Die 
deOl Beitrag zugrundeliegenden Forschungen 
werde n von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefördert. 

MaschInenmarkt. Würzburg 97 ( 199 1) 23 

Aus einschlägigem Schrifttum sind 
einige Methoden zur Mittenverlaufs-
korrektur bekannt. Diese Verfahren 
behandeln j edoch nur den Boh-
run~durehme~ffberekh wn 
80 mm und darüber und wurden 
demzufolge für BTA-Bohroperatio-
nen entwickelt [3J. Außerdem ist es 
überwiegend das Aufbohren . b ei dem 
man nachträglich versucht. eine be-
reits vorbearbe itete Bohrung in ihrer 
Flucht zu verbessern [4. 5. 6J. 

Mittenverlauf beeinflussen 
bei kleinen Durchmessern 
Einen anderen Weg. den Mittenver-

lauf bei kleinen Durchmessern und 
hier besonders beim Einlippen-Tief-
bohren zu verringern. ermöglicht der 
asymmetrische Druckverlauf des 
Kühlschmiermittels um den Bohr-
kopf des Werkzeugs. Der durch den 
Werkzeugschaft zum Bohrkopf ge-
führte Kühlschmierstoff steht beim 
Verlassen des Bohrkopfes durch 
Bohrungen hinter der Wirkstelle 
noch unter relativ hohem Druck. In 
der Schaftsicke fällt der Druck rasch 
auf Umgebungsniveau ab. Diese 
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Druckunterschiede am Bohrkopf-
umfang und in Bohrerlängsrichtung 
(Bild 4) bewirken eine radiale Kraft 
(Ölkraft ) auf den Bohrkopf. die rela-
tiv zum Bohrkopf ortsfest umläuft. 
Bei einem konstanten Kühlschmier-
mitteldruck ändert sich die Ölkraft 
auf den Bohrkopf nicht und hat dem-
zufolge keinen Einfluß auf d en Mit-
tenverlauf der Bohrung . Überlagert 
man dem konstanten Druck einen 
dynamischen mit der Drehbewegung 
des Bohrwerkzeugs synchronierten 
Druckanteil. so wird eine schwel-
lende Ölkraft auf den Bohrkopf indu-
ziert. Diese versucht. den Bohrkopf 
in eine bestimmte Richtung auszu-
lenken. Kann man diese Kraft so 
steuern. daß sie dem zu erwartend en 
Mittenverlauf entgegenwirkt. so ist es 
möglich. den Mittenverlauf zu mini-
mieren bzw. zu eliminieren. Zum Er-
zeugen von Druckpulsationen im 
Kühlschmiermittelkreislauf einer 
Tiefbohrmaschine eignen sich Servo-
ventile. Pumpen mit nicht konstan-
tem Förderstrom (Kolbenpumpen). 
Blenden nach dem Drehschieber-
prinzip 'oder mechanisch gekoppelte 

BU 
Einflußgr 

hinsichtlich 
Mlttenverlaufi 

d 1: Arbeitsweise Maschinenzustand 
äßen Werkzeug rotiert Fluchtung des 
s (2). 

Werkstück rot iert Bohrbuchse 

ung Die Auslenk 
des Bobrwerkz 
und der Bohrun 
lage ist von vi 

Werkzeug und Spannelement 
Werkstück 

eugs im Gegenlauf 
gs-

elen 
Parametern 

hän 
ab-

gig. 

I 
Werkzeug 

Verschleiß 
Steifigkeit 
Geometrie 

I 

I 

Lünette 

J 
Mittenabweichung J 

1 
Werkstück Schnittbe-

dingungen 

Werkstückstoff Schnittge-
Gefügestruktur schwindigkeit 

Vorschub 
Kühlschmierstoff 

BUd2: 
Mlttenverlauf in 

Abhängigkeit von der 
Arbeitsweise (2) am 

Beispiel C 45 und 
d 16 mm, l 1000 mm 

Vc 100 m . min -I, 
fO,03mm 

a rotierendes Werkzeug. 
b Bohren im Gegenlauf 

t 0,5 
mm 

... 0,4 
<l 

g> 0,3 
~ .c 

.~ 0,2 
~ :g 0,1 
Q) 
.E 
~ 0 o 

I 
L 

L 
:d 

......--::: 
~I b\ I -

I 

100 200 300 mm 500 
Bohrtiefe I t ---+-

47 



Spanende Fertigungstechnik 

48 

t 0,5 
mm 

.... 0,4 
<1 

g' 0,3 
::> 
~ ·ffi 0,2 f--+---I--7,L---:J.-<"---7"1 
~ 
.0 :g 0, 1 f--H-"7""''t-~''I---::,...L--I----='--l 

~ 
~ o~~~~--~--L-~ 

o 100 200 300 mm 500 
Bohrtiefe I t ----. 

BUd 3: Reduzierter Mittenverlauf 
bei Erhöhen der zylindrischen 
Länge des Bohrerschafts am Bei-
spiel 32 er Mo 5 (d 12 mm, 
I 1000 mm, Vc 80 m . min .1, 
fO,04 m) 
a Izyt 0 mrn, b Izy. 100 mrn, 
c !,;y. 200 mrn 

BUd 4: Druckunter-
schiede an Bohr-
kopfumfang und in 
Bohrerlängsrlch- . 
tung bewirken eine 
resultierende 
Ölkraft am Bohrkopf 
eines EinUppen-
bohrers (7) 
a schematischer 
Druckverlauf, 
b resultierende Ölkraft 

BUd 6: Aufbau der 
Pulsationseinrlch-
tung (Pulsator) (7) 
a Schwenkeinrich - d 
tung. b Gleitschuhe. 
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BUd 5: Erweiterter Kühlschmier-
stoffkreislauf einer Tiefbohr-
maschine zum Erzeugen von 
Druckpulsationen (7) 
a Einlippenbohrer, bLagesensor, 
c Pulsator. d Kupplung, 
e Konstantpumpe 

b 
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c Ventile, d Rotor, -~Uj~~77~~tj 
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Bohrungslage auf grund von 
Druckpulsationen beim 
Zerspanen verschiedener 2700 2700 

Werkstoffe (3) bei (d 12 mm, a b 
Vc 100mjmin,fO,04 m) 
a 32 Cr Mo 5 . b Ck 45 + ohne Pulsation 

o PulsatorsteIlung cp 00 

• PulsatorsteIlung cp 900 

A PulsatorsteIlung cp 1800 

x PulsatorsteIlung cp 2700 

Ventile. Prinzipielle Möglichkeiten 
sind zusätzlich pulsierender Kühl-
mitteldruck und periodisches Ab-
senken des Kühlmitteldrucks . 

Periodisches Absenken des Kühl-
schmierstoffdrucks läßt sich mit ge-
ringerem technischen Aufwand mit 
Hilfe eines zwangsweise öffnenden 
Bypaß-Ventils erreichen. Bild 5 zeigt 
einen modifizierten hydra ulischen 
Schaltplan für eine Kühlschmiermit-
telversorgung einer Tiefbohrma-
schine nach dem Einlippen-Tief-
bohrverfahren . Paral lel zur Versor-
gungsleitung des Bohrwerkzeugs 
zweigt ein zweiter Ast über ein Sperr-
ventil und ein von der Arbeitsspindel 
aus angetriebenes Ventil ab. Bei die-
sem Ventil handelt es sich um eine 
rein mechanisch wirkende Pulsa-
tionseinrichtung, den sogenannten 
Pulsator (Bild 6) . Zur Korrektur des 
Mittenverlaufs einer Bohrung muß 
der Pulsator in der Lage sein, zu je-
dem beliebigen Zeitpunkt. bezogen 
auf ein e Bohrerumdrehung, einen 
Druckimpuls erzeugen zu können. 
Dazu muß jede beliebige Phasenlage 
einstellbar sein. Am Pulsator wird 
di(is mit einer Schwenkeinrichtung 
erreicht. die eine Winkelverschie-
bung des Druckimpulses relativ zur 
Werkzeugschneide von 0 bis 360° er-
möglicht. Über Druckbegrenzungs-
ventile im Kühlschmiermittelkreis-
lauf vor und nach dem Pulsator 
lassen sich unterschiedliche Druck-
niveaus und Druckdifferenzen ein-
stellen. 

Einfluß der Phasenlage 
auf die Mittengenauigkeit 
Beispielhaft durchgeführte Ver-

suchsbohrungen in 32 Cr Mo 5 und 
Ck 45 beweisen d en Einfluß der 
Druckpulsationen auf die Lage der 
Bohrungen im Werkstück (Bild 7 ). 
Ändert man die Phasenlage der Pul-
sation zur Stellung der Werkzeug-
schneide, läßt sich die Bohrungslage 
gut beherrschen. Bei einem Boh-
rungsdurchmesser von 12 mm und 
einer Bohrungslänge von 500 mm 
sind Mittenabweichungen bis unter 
0 ,1 mm erzielbar. Der Einfluß der 
Phasenlage auf die Mittengenauigkeit 
wird auch in Bild 8 deutlich . Es zeigt 
sich eine deutliche Verbesserung der 
Mittenabweichung gegenüber dem 
üblichen Bohren bei Phasenlagen um 
90° . 

Die Laufzeit eines Druckimpulses 
im hydraulischen System und damit 
die Phasen lage der Druckpulsatio-
nen ist abhängig vom Werkstoff des 
Werkstücks . von Schnittgeschwin-
digkeit und Vorschub. weil diese 
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BUd 10: Einß~ der Pulsationen 
auf die Oberßächengüte (Werkstoff 
Ck 45, Schnittdaten wie BUd 8) 
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BUd 9: Mittengenauigkeit in 
Abhängigkeit .von der Druck-
differenz der Druckpulsation 
(1/1 90°, WerkstoffCk 45,.Schnitt-
daten wie Bild 8) 
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BUd 11: Verbessertes Spanbruch-
verhalten (Werkstoff Ck 45, 
Schnittdaten wie BUd 8) 

BUd 12: ACO-Regel-
system für die 
Mittengenauigkeit 
a Werkstück, b Werk-
zeug. c Tiefbohrein-
heU. d Drucksensor, 
e Kühlschmierstoff-
versorgung. f Abwei-
chungsmessung, 
g Pulsator. 
h Schwenkeinrich-
tung. i Rechner 

Größen das Bohrmoment und damit 
das Verdrillen des Bohrerschaftes 
beeinflussen . Diese Größe ist für 
jede Schnittwertkombination und je-
den Werkstoff unterschiedlich und 
ist jeweils zu berechnen. Darüber 
hinaus hängt die Phasenlage der 
Druckpulsation von der Stellung des 
Werkzeugs zum Rotor des Pulsators 
und von der Länge der hydraulischen 
Leitungen zwischen Pulsator und 
Wirkstelle ab. Hierbei handelt es sich 

jedoch um einen konstanten . ma-
schinenbedingten Wert. der einmalig 
zu ermitteln ist. 

Ein weiterer wichtiger Faktor für 
die Beeinflußbarkeit der Bohrungs-
lage stellt der Pulsationsdruck und 
hierbei besonders die Druckdiffe-
renz dar. Für den oben beschriebe-
nen Bearbeitungsfall erweisen sich 
Druckdifferenzen von 30 bar als be-
sonders geeignet. Zu kleine oder zu 
große Druckdifferenzen führen zu 
ungenügender oder einer zu großen 
Korrektur der Bohrungslage (Bild 9). 

Kürzere Späne 
infolge Druckpulsationen 
Pulsationen im Kühlschmiermit-

telsystem können die Oberflächen-
qualität der erzeugten Bohrungen be-
einflussen . Die Qualitätseinbußen 
hierbei jedoch sind gering. Der arith-
metische Mittenrauhwert von Boh-
rungen. die unter Zuhilfenahme von 
Druckpulsationen gefertigt wurden, 
steigt je nach Druckdifferenz um ma-
ximal 50 Prozent an (Bild 10). 

Alle Tiefbohrverfahren neigen in 
hohem Maße zum Bilden von Fließ-
span. Frühere Untersuchungen wei-
sen nach. daß man die Spancharak-
teristik verbessern kann, wenn man 
den Kühlschmierstoffstrom inhomo-
genisiert [7J. Kürzere Späne ergeben 
sich bei Druckpulsationen zur Mit-
tenveriaufskorrektur als Nebeneffekt 
(Bild 11). Mit zunehmender Druck-
differenz der Pulsationen steigt die 
Anzahl der Späne, die eine Länge von 
10 mm nicht überschreiten. an, wäh-
rend gleichzeitig die Zahl der Späne 
größerer Längen deutlich abnimmt. 
Dieser Effekt wird von den Druck-
pulsationen ausgelöst. die den Boh-
rer zu Längsschwingungen anregen. 
Die Späne brechen leichter, weil sie 
quasi Sollbruchstellen bekommen. 
Die so verkürzten Späne lassen sich 
leichter aus der Bohrung ausspülen 
und bilden deshalb weniger Wirr-
späne beziehungsweise Späne-
staubs. Der Fertigungsprozeß ge-
winnt mit dieser Maßnahme an 
Sicherheit und senkt somit die Ko-
sten für Werkzeuge und Werkstoffe. 

Bohrungslage korrigieren 
während des Bearbeitens 
Eine erfolgreiche Korrektur der 

Bohrungslage während des Bearbei-
tens setzt eine genaue Kenntnis des 
Bohrungsverlaufs im Werkstück vor-
aus. Zum einen kann man den Mit-
tenveriauf nach dem _ FertigstelIen 
der Bohrung messen und anschlie-
ßend korrigieren. Das Bohrergebnis 
wird auf diese Weise empirisch opti-
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miert. Zum anderen ist ein Regelsy-
stem zur Korrektur denkbar nach 

-Bild 12. Dazu muß die tatsächliche 
Lage der Bohrung im Werkstück 
während des Bearbeitungsvorgangs 
bekannt sein. Eine mögliche Me-
thode ist das UltraschalI-Wanddik-
kenmessen [2) . Anhand dieser Infor-
mation läßt sich mit einem Rechner 
die Abweichung von der Ideallage be-
stimmen und über Druckpulsatio-
nen, von denen Phasenlage und 
Druckdifferenz ebenfalls im Rechner 
bestimmt worden sind, korrigierend 
eingreifen (qJ Pulsatorstellungswin-
keIl . Die Phasenlage läßt sich über 
die Schwenkeinrichtung am Pulsator 

variieren . Diese wird von einem Ser-
vomotor angetrieben . Die Drücke p 
sind ebenfalls vom Rechner aus über 
Druckbegrenzungsventile einstell-
bar. Weil man mit diesem System 
den Mittenverlauf optimieren kann. 
spricht man in diesem Fall von ei-
nem ACO-System (Adaptive-Control-
Optimization) . 
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