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Bohrungsfeinbearbeitung ® Nickelbasislegierungen = Aerospace-Industrie

Der Rand im Fokus

Beim Bohren von Inconel 718 kann sich das Geflige der Bohrungsrandzone derart verandern,

dass die Bauteilfunktion beeintrachtigt wird. Aktuelle Versuche legen nahe, dass moderate

Prozessparameter und ein frihzeitiger Werkzeugwechsel diesem Effekt entgegenwirken.

von Milan Biicker, Ekrem Ozkaya, Max Haase und Dirk Biermann

ei der Bohrbearbeitung von Inconel
B 718 kommt es haufig zu einer ober-

flachlich nicht sichtbaren Beeinflus-
sung des Werkstoffgefliges im Bereich der
Bohrungsrandzone. Sie kann die Qualitit
der erzeugten Bohrung mindern und im
schlimmsten Fall zu eingeschrankten Funk-
tionseigenschaften fithren [1]. Das ist von
besonderer wirtschaftlicher Bedeutung, weil
es sich beim Bohren um einen wichtigen
Prozess bei der Herstellung von Bauteilen
fir die Luft- und Raumfahrt handelt, der
oft erst am Ende des Wertschopfungspro-
zesses stattfindet [2]. Negative Beeinflus-
sungen wie etwa weie Schichten an der
Randzone lassen sich allerdings durch den
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rechtzeitigen Austausch verschlissener
Werkzeuge, die richtige Kithlschmier-
strategie und die Anwendung angepasster
Prozessparameter vermeiden.

Die Randzone unterliegt hohem Stress
bei der Zerspanung von Inconel 718
Superlegierungen auf Titan- oder Nickel-
basis erfreuen sich groBer Beliebtheit in
der Luft- und Raumfahrt, weil sie eine
Vielzahl gewiinschter Anwendungseigen-
schaften in einem einzigen Werkstoff ver-
einen. Sie sind hochst korrosionsresistent
und halten die geforderten Festigkeiten
bestindig bis in hohe Temperaturberei-
chevon T =700 °C[3].
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1 Vermeintlich saubere Bohrprozesse in Inconel 718 zeigen oft eine unerwiinschte

Begleiterscheinung: von aufien nicht sichtbare Fehlstellen an den Bohrungsrandern, die
die Funktion des gefertigten Bauteils beeintrachtigen konnen (o ISF)

© Carl Hanser Verlag, Miinchen

Diese Eigenschaften, die beispiels-
weise Inconel 718 zum bevorzugten Werk-
stoff fiir den Einsatz in Strahltriebwerken
machen, erschweren allerdings auch die
spanende Bearbeitung. Die verwendeten
Bohrwerkzeuge bestehen meist aus Hart-
metall und sind mit Beschichtungen ver-
sehen, die thren Verschlei verringern und
langere Standwege ermoglichen sollen.

Bei der Bohrbearbeitung (Bild 1) spielt
aber auch eine Rolle, dass nicht nur die
Werkzeuge den extremen Bedingungen
wihrend der Bearbeitung standhalten
miissen. Auch die Randzonen des zu be-
arbeitenden Bauteils erfahren hiufig eine
messbare Beeinflussung ihrer Eigen-
schaften [4].

Um den Bohrprozess und seine Aus-
wirkungen auf den Werkstoff zu analysie-
ren, wurden am Institut fiir Spanende
Fertigung (ISF) der TU Dortmund Ver-
suche an Inconel 718 in 16sungsgeglih-
tem und ausgelagertem Zustand durch-
geflihrt. Dabei wurden die auftretenden
Kréfte und Temperaturen gemessen und
mit den Verdanderungen, die anschlie-
Bend im Werkstoff auftraten, in Zusam-
menhang gebracht. Eine Ubersicht iiber
diese Versuche zeigt Bild 2.

Wie stark die Beeinflussung des Ge-
fliges ausfillt, hangt unter anderem von
den Temperaturen wahrend der Bearbei-
tung ab. Vor allem die Schnittwerte und
der Zustand der verwendeten Werkzeuge
stehen damit in direktem Zusammen-
hang. Hohe Schnittgeschwindigkeiten
fithren zu steigenden Temperaturen an
den Schneiden des Bohrers, besonders
im Bereich der Schneidenecken.
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Neuer Versuchsaufbau zur Analyse
der Belastung entlang der Schneide
Zur Ermittlung dieser thermischen Be-
lastung dient ein neuer Versuchsaufbau,
der zunéchst die mechanischen Belastun-
gen entlang der Werkzeugschneide unter-
scheidbar macht. Dazu wird die Schneide
eines zweischneidigen Wendelbohrers so
zuriickgeschliffen, dass sie nicht mehr in
den Eingriff gelangt. AnschlieBend zer-
spant man mit diesem modifizierten Werk-
zeug ein kegelférmiges Werkstiick, wobei
mit jeder Umdrehung ein groBerer Teil
der Schneide in Eingriff kommt. Mithil-
fe eines Rotationsdynamometers lassen
sich die einwirkenden mechanischen
Lasten entlang der Schneide in allen
Raumrichtungen ermitteln; anschlieBend
konnen mittels FEM-Simulation die re-
sultierenden Temperaturfelder berechnet
werden.

Zur Validierung der so ermittelten
Daten wurde ein 2-Farben-Pyrometer
verwendet. Dabei platzierte man eine
Glasfaser mit der Dicke dp = 0,3 mm so

WB Werkstatt +Betrieb 6/2018

f=0,14 mm

im Bohrweg, dass sie wéahrend des Pro-
zesses zerspant wird. Auf diese Weise las-
sen sich die einzelnen Uberldufe der
Werkzeugschneide detektieren, da bei je-
der Berlihrung mit der Glasfaser ein cha-
rakteristisches Infrarotspektrum in diese
eingeleitet wird. Prinzipbedingt lasst sich
so die Temperatur der Schneide auch bei
Verwendung einer Innenkiihlschmierung
mit hohen Zufithrdriicken erfassen, was
bei der Thermografie nicht moglich wére.
Gleichzeitig reagiert das Pyrometer
schneller als ein Thermoelement auf auf-
tretende Temperaturschwankungen und
ermoglicht eine kontinuierliche Messung
entlang des gesamten Bohrwegs.

Alle Versuche wurden mit kopfbe-
schichteten Vollhartmetallwerkzeugen
mit einem Durchmesser von d =14 mm
unter Kiihlschmierstoffemulsion mit
einem Zufithrdruck von pggq =55 bar
durchgefiihrt. Dabei resultierte eine
Schnittgeschwindigkeit von v, = 35 m/
min in einer gemessenen Schneiden-
eckentemperatur von durchschnittlich
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Tgg = 478 °C; aufgrund der Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit auf v, = 45 m/
min kam es zu einem Temperaturanstieg
bis auf Tg = 635 °C.

Zusammen mit den Vorschubkraften,
die bis zu F; = 5 kN erreichen, wirken die-
se hohen Temperaturen im Prozess auf
Werkstiick und Werkzeug ein. Auch ein
erhohter Verschleil am Werkzeug fiihrt
wegen des zunehmenden Anteils der
Reib- und Verformungsarbeit wahrend
des Schnitts zu steigenden Temperaturen
an der Schneide.

In den Pyrometrieversuchen wurden
die auftretenden Temperaturen am
Werkzeug in zwei Bereichen entlang der
Werkzeugschneide gemessen. Am Radi-
us 1; = 2,20 mm im Bereich der sekun-
daren Hauptschneide sowie am Radius
r,=6,35mm an der Schneidenecke
konnten signifikante Einfliisse durch die
Schnittgeschwindigkeit festgestellt wer-
den, wie in Bild 3 dargestellt ist. So ist
grundsatzlich ein durchgingiger Zusam-
menhang zwischen den am Werkzeug er-
mittelten Temperaturen und den festge-
stellten Einfliissen am Randzonengefiige
der gefertigten Bohrungen erkennbar.

WeiBe Schicht und Harteanstieg
als negative Effekte in der Randzone
Ein auf den ersten Blick nicht sichtbares
Merkmal der Randzonenbeeinflussung
sind die sogenannten weiflen Schichten an
der Oberflache. Sie konnen die Dauerhalt-
barkeit eines Bauteils erheblich herabset-
zen, sodass sie fiir die qualitative Beurtei-
lung der Oberflache eine groBe Rolle spie-
len. Insbesondere eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit, mit der man meist
eine hohere Produktivitiat des Prozesses
anstrebt, begiinstigt ihre Entstehung.
Die weiBen Schichten konnen unter-
schiedlichen Ursprungs sein; zumeist )
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4 Unter dem Mikroskop zeigen sich unterschiedlich stark ausgepragte weifle Schichten in

der Bohrungsrandzone (o ISF)
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5 Langere Standwege der Werkzeuge fiihren zu hoheren Werten fiir die Randzonenharte
und einer zunehmenden Tiefe der weiflen Schichten (o I5F)

entstehen sie bei Inconel 718 infolge von
Phasentransformationenen unter hoher
Temperatur und hohem Druck. Auch
eine oxidische Reaktion mit dem Umge-
bungsmedium [5] und Werkstoffparti-
kel, die bei hohen Temperaturen auf die
Bohrungswand geschmiert werden, sind
mogliche Ursachen [2]. Eine metallo-
grafische Praparation des Gefiiges durch
Polieren und Atzen macht die weiBen
Schichten erkennbar, wie Bild 4 zeigt.
Die Schichten reichten, unabhingig
von den eingestellten Prozessparame-
tern, in keinem der durchgefiihrten Ver-
suche weiter als bis zu einer Eindring-
tiefe von lg= 0,01 mm in das Material
hinein. Das ist jedoch ausreichend, um
Risse und Fehlstellen in der Bohrungs-
wand zu verdecken. Aus diesem Grund
sind Bohrungsrandzonen, die hohe An-
teile an weiBen Schichten aufweisen,
beispielsweise fiir das Einbringen von
Gewinden mit hoher Festigkeitsklasse
nicht zuldssig. Daneben treten Harte-
steigerungen an den Randzonen der
Bohrungen auf, die auf die hohen ther-
momechanischen Belastungen zurtick-
zufithren sind und unterschiedlich weit
ins Gefiige hineinreichen. Um diese
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Haértesteigerungen festzustellen, eignen
sich Mikrohartepriifungen nach der Vi-
ckers-Methode.

Schneller Schnitt und hoher Vorschub
sind nicht immer die beste Losung
Sowohl hohe Schnittgeschwindigkeiten
als auch groBe zuriickgelegte Standwege
der Werkzeuge fithren zu einer signifi-
kanten Steigerung der Randzonenharte
und einer Ausbildung weiBer Schichten,
wie Bild 5 veranschaulicht. In beiden Fal-
len lasst sich die Hartezunahme auf er-
hohte Temperaturen wihrend der Bear-
beitung zuriickfithren. Allerdings wirkte
sich der Werkzeugverschleif3 in den be-
trachteten Versuchen nur dann aus,
wenn zuvor nur eine schwache Rand-
zonenbeeinflussung vorlag.

Bei den Schnittwerten, die das Gefiige
bereits bei der Bearbeitung mit einem
noch nicht eingesetzten Werkzeug stark
beeintrachtigen, erhohte sich der Grad
der Beeinflussung im weiteren Verlauf
des Bohrwegs nicht merklich. In allen
untersuchten Fillen reichte die beschrie-
bene Aufhirtung des Randzonengefii-
ges bis zu einer maximalen Tiefe von
Iy = 0,3 mm in den Werkstoff und tiber-
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stieg damit die Dicke der weiBen Schich-

ten um ein Mehrfaches.
Zusammenfassend ldsst sich festhal-

ten, dass im Rahmen der durchgefiihrten
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