m WERKZEUGE

Wendeltiefbohren = nichtrostender, austenitischer Stahl = Modellierung und Simulation

Kurze Spane beim Tiefbohren

Das Institut fur spanende Fertigung der TU Dortmund hat Untersuchungen beim Wendeltief-
bohren eines hochfesten Stahls vorgenommen, um die Spanbildung durch die Wahl geeigneter
Schnittparameter so zu beeinflussen, dass kurze, prozessginstige Spane entstehen.

von Ekrem Oezkaya, Sebastian Michel und Dirk Biermann

as Tiefbohren wird zur Herstellung
D von Bohrungen mit einem grofen

Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis
(L/D) eingesetzt. Zu den wichtigsten Fak-
toren, die den Tiefbohrprozess begren-
zen, zdhlen die Werkzeugbelastungen, die
Spanbildung und der Spanabtransport.
Der Einsatz von Kithlschmierstoffen (KSS)

spielt dabei eine entscheidende Rolle 1, 2]. Tiefbohrmaschine TRT ML-200
Neben den Herausforderungen der Zer- Bohrungsdurchm.: D =0,5—-6 mm
- Spindelleistung: P=4kW

spanung hoherf.ester. Werkstoffe kommen Deshzaht Mae = 36,000 1/min
beim Bohren mit kleinsten Durchmessern Vorschubgeschw.  Vipa = 15.000 mm/min
auch die limitierten Werkzeugsteifigkeiten Bohrungstiefe: limar = 450 mm

dd instige Verhaltni i KSS: Motorex Ortho NF-X
und das ungunstige Verhaltnis von reali- KSS-Druck: Buax = 230 bar
sierbaren Spanungsdicken zur Schneid- Kraftmessung: Kistler Typ 9272
kantenverrundung hinzu. Die Spanbildung RSV e S trKOr s e TYR 3011

ist ein komplexer Prozess, sodass detail-
lierte Analysen schwierig sind und einen 1 Versuchsaufbau (© ISF Dortmund)
hohen experimentellen Aufwand erfordern.

Um Prozesse besser verstehen und

optimieren zu konnen, besteht in der For- 700 Vorschubkraft Fy Bohrmoment M;
schung und Entwicklung die Notwendig-
keit, diese mit hoher Modellqualitit be- N 1
schreiben zu konnen. Derzeit ist jedoch
eine vollstdndige Beschreibung der Span- 500 1
bildung beim Wendeltiefbohren nicht 400 1
moglich. In dieser Studie wird daher das = E E
Wendeltietbohren von X2CrNiMol7-12-2 300 { |4 L:?v §
untersucht. Ziel ist es, die Spanbildung 200 " L {
durch die Wahl geeigneter Schnittpara- 80m/min  70m/min 80 m/min 60m/min  70m/min 80 m/min
meter so zu beeinflussen, dass kurze, pro- Schnittgeschwindigkeit v, Schnittgeschwindigkeit v,
zessgiinstige Spane entstehen, die wih- Material: X2CrNiMo17-12-2 Schnittgeschwindigkeit: variiert
rend des Prozesses leicht aus der Boh- Werkzeugdurchmesser: d=5mm Vorschub: variiert

. . KS$S-Druck: p=80bar Bohrungstiefe: ;=75 mm
rung entfernt werden kénnen. Die Unter-

suchungen erfolgen unter Variation der
Schnittgeschwindigkeit und des KSS- ) 2 Experimentelle Ergebnisse der mechanischen Belastung (© ISF Dortmund)
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4 Validierung der Krafte und Drehmomente (© ISF Dortmund)

Drucks. Fiir die Modellierung und Simu-
lation wird die Finite-Elemente-Methode
eingesetzt, die sich flir relativ einfache
Bearbeitungsprozesse, wie beispielsweise
Drehen, etabliert hat [3]. Die Spanbil-
dung wurde reproduziert und dreidimen-
sional simuliert. Die experimentellen Un-
tersuchungen lieferten die Eingangsdaten
fiir den Simulationsprozess und dienten
der Validierung.

Mechanische Belastung und
Spanbildung

Flr die Versuche wurden Grundbohrun-
gen mit einem Durchmesser d = 5 mm
und einer Bohrtiefe ] = 75 mm in zylin-
drische Werkstiicke aus dem Werkstoff
X2CrNiMol7-12-2 (1.4404) eingebracht
(Bild 1). Die bei Durchgangsbohrungen
beim Austritt des Werkzeugs auftreten-
den Verianderungen der mechanischen
und thermischen Belastungen wurden
somit verhindert. Die eingesetzten Wen-
deltiefbohrer waren mit TiAIN beschich-

tet. Die Versuche wurden auf der hori-
zontalen Mikrotiefbohrmaschine des
Typs ML 200 der Firma TBT durchge-
fithrt. Zur Ermittlung giinstiger Spanfor-
men und entsprechender Schnittparame-
ter wurden die Schnittgeschwindigkeit
(v, = 60/70/80 m/min), die Vorschub-
geschwindigkeit (f=0,05/0,06/0,07 mm)
und der KSS-Druck (p = 40/80/120 bar)
in jeweils drei Stufen variiert. Als KSS kam
Tiefbohrol der Firma Motorex mit einer
Viskositat v = 10,9 mm?2/s (40 °C) zum
Einsatz. Alle Versuche wurden zur Absi-
cherung der Messergebnisse pro Parame-
terkombination zweimal wiederholt.

Die Vorschubkraft und das Bohrmo-
ment wurden mit einem 4-Komponenten-
Dynamometer des Typs 9272 der Firma
Kistler und einem Ladungsverstarker des
Typs 5070 gemessen. Die Spéne, die wih-
rend der Bearbeitung entstehen, wurden
fir die Analyse in regelmafBigen Inter-
vallen aufgefangen und gesammelt. Die
Spanbildung konnte mithilfe der Hochge-
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Material WC-Co

Vorschubgeschw. v;=5.2mm/s
Elemente 175.000

Objekttyp Starr

Material X2CrNiMo17-12-2

Reibung; hybrid Coulomb = 0.2; Shear =1

Warmeiibertragungskoeffizient h =45 W/m2-K

Elemente 300.000

Objekttyp Plastisch

Tabelle: Simulationsrandbedingungen fiir Werkzeug und Werkstiick (© ISF Dortmund)

schwindigkeitsspanbildungsanalyse unter
Verwendung des Tiefbohrols visualisiert
werden [4].

Bei den Versuchen zeigten sich in Be-
zug auf den KSS-Druck nur geringfiigige
Unterschiede in der mechanischen
Belastung. Der Druck von p =
40 bar flihrte dabei zu insgesamt
etwas geringeren Vorschubkréaften
als der Druck von p = 80 bar; bei
einem Druck von p = 120 bar lief
sich eine leichte Zunahme der
Krifte beobachten. Die Analysen
von Vorschubkraft und Bohr-
moment in Abhangigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit und der
Vorschubgeschwindigkeit erfolgen
daher exemplarisch bei einem
KSS-Druck von p = 80 bar
(Bild 2). Der Einfluss der Schnitt-
geschwindigkeit auf die Vorschub-
kraft und das Bohrmoment ist da-
bei als sehr gering einzustufen. Mit
steigendem Vorschub nehmen je-
doch sowohl die Vorschubkratft als
auch das Bohrmoment zu.

Bild 3 zeigt, dass die Spanfor-
men stark von den Vorschubge-
schwindigkeiten abhingen. Bei
niedrigen Vorschubgeschwindig-
keiten bildeten sich kontinuierli-
che lange Spéne, die den Spanab-
transport behindern. Die héheren
Krifte bei hoheren Vorschiiben
begilinstigen die Kaltverfestigung
des Werkstoffs und damit den
Spanbruch. Es entstanden kurze
Spane, die leicht aus der Bohrung
abtransportiert werden konnten.
Die Spanformen wurden nur mi-
nimal von den Schnittgeschwin-
digkeiten beeinflusst. Die Aus-
wertung der Versuche bei KSS-
Driicken von p = 40 bar und p =
120 bar bestétigt die Zusammen-
héinge. In den experimentellen
Untersuchungen konnten kurze
und prozessglinstige Spdne mit
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einer Schnittgeschwindigkeit von v, =
70 m/min und einem Vorschub von f =
0,07 mm erreicht werden, sodass diese
als Eingangsgrofen fiir die FEM-Simula-
tion dienten.

www.werkstatt-betrieb.de
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3D-FEM-Spanbildungssimulation
Fiir die FEM-Simulation wurden die ver-
wendeten Werkzeuge digitalisiert und in
ein dreidimensionales Modell umgewan-
delt. Die Digitalisierung erfolgte mit einem
Alicona InfiniteFocus G5. Das gemessene
3D-Oberflachenprofil wurde mit der Soft-
ware Geomagic iberarbeitet und in die
CAD-Software Solid Works importiert.
Nach der Modellgenerierung wurde das
3D-CAD-Modell fiir die FEM-Simulation
exportiert und die geometrische Kinema-
tik des Werkzeugeingriffs mit mathema-
tischen Methoden berechnet und kon-
struiert [5].

Der kinematische Abdruck des Werk-
zeugs auf dem Bohrungsgrund wurde »
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WERKZEUGE

Realer Prozess

| Modellierung mit hoher
. Netzfeinheit erreichte eine
; gute Ubereinstimmung

| - 5 Validierung der
N
Spanformen

30" 180°

Simulation

270°
(© ISF Dortmund)

zusammen mit einer konstruierten Boh-
rungswand und dem Werkzeug in die
FEM-Software > DEFORM 3D« importiert
und modifiziert. Zur Minimierung der Re-
chenzeit wurde das Modell des Wendel-
tiefbohrer auf eine Simulationslange von
lym = 5 mm reduziert. Der Bereich der
Kontaktzone wurde sehr fein vernetzt, so-
dass die hohen Verformungen und die
Spanbildung exakt nachgebildet werden
konnten. Als konstanter Reibungskoeffizi-
ent wurde der Wert 0,2 angenommen. Die
Simulationsrandbedingungen sind in der
Tabelle aufgelistet.

Bild 4 zeigt die Validierung der Simu-
lationsergebnisse mit den experimentellen
Werten. Die Krifte und Drehmomente
wurden iiber die Zeit analysiert. Nach kur-
zen Ausschlagen im Moment des Werk-
zeugeintritts treten relativ konstante Vor-
schubkréfte und Drehmomente auf. Daher
wurde in einem Zeitfenster von t =
0,012 s der Mittelwert im konstanten
Bereich ermittelt. Dieses Zeitfenster ent-
spricht dabei genau einer Werkzeug-
umdrehung. Die Ergebnisse der Simula-
tion zeigen nahezu identische Werte mit
nur marginalen Unterschieden.

Flir die Validierung der Spanformen
wurden unterschiedliche Spanbildungs-
positionen betrachtet (Bild 5). Die Begren-
zung des Werkzeugdrehwinkels auf 270°
resultiert aus den noch vertretbaren Si-
mulationsrechenzeiten. Die Simulations-
ergebnisse zeigen eine hohe Uberein-
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stimmung mit den real gebildeten Span-
formen, was die Modellqualitét bestatigt.

Einsicht in die Spanbildung

Die experimentellen Ergebnisse dienten
als Eingangsgrofen und zur Validierung
der Simulation. Fazit: Vorschubkraft und
Bohrmoment sind stark vom Vorschub
anhédngig. Ein signifikanter Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit oder des KSS-
Drucks auf die Vorschubkraft und das
Bohrmoment liegt nicht vor. Bei einem
KSS-Druck von p = 80 bar, der Schnittge-
schwindigkeit von v, = 70 m/min und der
Vorschubgeschwindigkeit von f= 0,07 mm
konnten die giinstigsten Spanldangen er-
zielt werden. Um die Werkzeugeingriffs-
situation bei der Modellierung exakt abzu-
bilden, wurde ein kinematischer Abdruck
des Werkzeugs am Bohrgrund erstellt. Die
Validierung der simulierten mechanischen
Belastung und der Spanbildung zeigte
eine hohe Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten. Die gute Modell-
qualitdt ermdglichte einen ersten tieferge-
henden Einblick in den komplexen Span-
bildungsprozess und eroffnet im Bereich
des Wendeltiefbohrens eine Basis flir Un-
tersuchungen zur Prozessoptimierung.
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