Tiefbohren
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kryogene Kiihlung ® MMS-L6sungen

Eiskalt auf Effizienz getrimmt

Schwer zerspanbaren Werkstoff tiefzubohren belastet das Werkzeug thermisch stark. Wird

kryogen gekihlt, lasst sich der Schmiereffekt erzeugen, indem man den flissigen CO,-Strom

mit Schmierstoff-Partikeln impft. Das Verfahren hat diverse Potenziale, aber auch Grenzen.

von Dirk Biermann, Gerhard Petuelli und Jan Philipp Jaeger

er zunehmende Einsatz moderner
D widerstandsfiahiger Werkstoffe wie
hochwarmfester Nickelbasislegie-
rungen stellt hohe Anforderungen an die
thermische und mechanische Belastbar-
keit von Bohrwerkzeugen. Als erschwe-
render Faktor kommt hinzu, dass die zu-
meist duktilen und als schwer zerspanbar
geltenden Werkstoffe zur Bildung langer
Spéne neigen, die den Zerspanprozess
storen und das Werkzeug oder das Bau-
teil beschiddigen konnen. Besonders bei
Kleinstwerkzeugen fiihren mangelhafte
Spaneabfuhr und Spanestauungen oft
zum Werkzeugversagen.
In modernen Bohrprozessen wird
deshalb nach wie vor meist mit emulsi-

onsbasierten Kiithlschmierstoffen (KSS)
gearbeitet, unterstiitzt doch die fort-
schrittliche Technologie der Minimal-
mengenschmierung (MMS) die Spanab-
fuhr nur unzureichend [1 und 2].

Bei kryogener Kiihlung kommt es oft

zu Werkzeugausfall durch Spanestau

Eine recht neue Moglichkeit, die Warme-
abfuhr aus der Wirkzone zu steigern und
zugleich auf KSS-Emulsionen zu ver-
zichten, ist der Einsatz kryogener Medi-
en. Hierbei wird der Wirkstelle beispiels-
weise fliissiges CO, unter einem Druck
von circa 60 bar zugefiihrt, das bei der
Expansion auf Umgebungsdruck in den
gasformigen Zustand iibergeht und auf
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1 Kleinstbohrer mit
austretendem Schmier-
stoffschnee-Strahlin
einem Zerspanprozess
mit kryogener Minimal-
mengenschmierung
(KMMS) (© FH swF)

eine Temperatur von ungefahr -79 °C
abkiihlt [3].

Hierdurch werden zwar die Warme-
und die Spaneabfuhr im Vergleich zur
MMS-Bearbeitung signifikant verbessert,
jedoch kommt es meist infolge fehlender
Schmierwirkung schon nach dem Erzeu-
gen weniger Bohrungen zum Werkzeug-
ausfall durch Spénestau, weshalb in der
Regel auf eine zusitzliche Zufuhr von
MMS zurlickgegriffen werden muss [4].

Ein neuer Ansatz wurde bereits in
Ausgabe 4/2018 dieser Fachzeitschrift
vorgestellt. Bei diesem injiziert man ei-
nen Schmierstoff in den fliissigen CO,-
Strom. Dabei werden Kleinstmengen ge-
eigneter Schmierstoffe verwendet, die in
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flissigem CO, 10slich sind. Die Bildung
einer einphasigen Losung ist duBerst
wichtig, weil sonst der Schmierstoff mit
hoher Wahrscheinlichkeit in dem rotie-
renden Spindelkanal abgeschieden wird
und eine sichere Zufuhr des kryogenen
MMS nicht gewéhrleistet ist.

Nachdem die Wirkung der kryogenen
Minimalmengenschmierung (kMMS,
Bild 1) beim Tiefbohren der schwer
zerspanbaren Werkstoffe X90CrMoV18
(1.4112) und Inconel 718 (2.4668) bereits
nachgewiesen wurde [5], sollen im Fol-
genden Potenziale und Grenzen des Ver-
fahrens aufgezeigt werden.

Kiihlkanalgeometrie und Parameter
stehen in Wechselwirkung zueinander
Um die Leistungsfahigkeit des Systems zu
analysieren, wurden in die Werkstoffe
1.4112 und 2.4668 Bohrungen mit einem
Durchmesser d von 1,4 mm und mit einer
Bohrtiefe t von 8 x d = 11,2 mm einge-
bracht. Schmierstoff war ein Polyolester,
von dem ein Volumenstrom V von 6 ml/h
in das CO, injiziert wurde, was einer Kon-
zentration von etwa 0,5 Gewichtsprozen-
ten entspricht.

Zu bemerken ist zundchst, dass die
mogliche Produktivitat der Prozesse er-
wartungsgemal von der Stabilitdt der
Werkzeuge abhéngt, die durch die inne-
ren Kithlkanile geschwiacht sind. Deshalb
empfehlen die Hersteller entsprechend an-
gepasste Schnittdaten fiir die unterschied-
lichen Werkzeuge. Das bedeutet, dass sich
flir die Zerspanung rostfreier Cr-Stéhle mit
interner KSS-Zufuhr die Vorschubemp-
fehlung um nahezu den Faktor fiinf von f =
0,1 auf 0,021 mm/U und die empfohlene
Schnittgeschwindigkeit von v, = 70 bis 90
auf 60 m/min dndert.

Mit den extern mit Minimalmengen-
schmierung (eMMS) gekiihlten Werk-
zeugen werden Bohrwege L; von iiber
14 m erreicht. Man erzielt diese Werte
allerdings nur, wenn zum Transport der
Spane aus den Bohrungen und dem wie-
derholten Benetzen der Werkzeuge mit
eMMS drei Entspanungshiibe je Boh-
rung realisiert werden. Die Hauptzeit je
Bohrung t;, betragt dann 4 s (Bohr- und
Riickhub). Wird die Bohrung ohne Ent-
spanungshiibe in der vollen Tiefe t von
11,2 mm durchgebohrt, betrdgt der Stand-
weg noch 8,5 m; die Hauptzeit verringert
sich dann auf rund 1's. Mit den niedrige-
ren Schnittparametern, die fiir das innen-
gekiithlte Werkzeug angegeben werden,
versagt das auBengekiihlte Werkzeug
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Werkstoff: X90CrMoV18 (1.4112) Schnittgeschw.: v, =60 m/min
Durchmesser: d=14mm Vorschub: f=0,021 mm/rev
KSS-Konzept: variiert Bohrtiefe: t=11.2 mm
Schmierstoff: Polyolester Pilotbohrung: t=2mm
Werkzeug: tid=8 Entspanzyklen: n=0
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malmengenschmierung, blau) und kMMS (kryogene Minimalmengenschmierung, rot)
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3 Ergebnisse von Standwegtests zum kMMS-unterstiitzten Bohren mit hoherem Vorschub

in 1.4112. Orange: MMS extern, blau: kMMS intern und rot: KMMS intern f;5q0, (© FH SWF)

beim einhubigen Durchbohren schon
nach wenigen Bohrungen.

Zudem versagt das auBengekiihlte
Werkzeug mit den niedrigeren Schnitt-
parametern und vier Bohrhiiben schon
nach einem Standweg von etwa 1 m. Die-
ser Leistungseinbruch des auBengekiihl-
ten Werkzeugs bei reduzierten Schnittpa-
rametern lasst sich mit der deutlich lan-
geren Eingriffszeit je Bohrung und einer
damit verbundenen héheren thermischen
Belastung des Werkzeugs begriinden.
Zudem steigt wegen des reduzierten Vor-
schubs der erforderliche Schnittweg der
Schneiden L, um den Faktor vier an.

Mit den innengekiihlten Werkzeugen
(kMMS) wird beim Bohren mit den emp-
fohlenen Schnittwerten ein Standweg
von etwa 10 m erreicht; die Hauptzeit be-
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tragt 3,25 s. Andererseits versagt das in-
nengekiihlte Werkzeug bei der empfoh-
lenen Schnittgeschwindigkeit von 60m/
min, aber dem deutlich héheren Vorschub
von 0,1 mm/U, der fiir das auBengekiihl-
te Werkzeug angegeben wird, schon in der
ersten Bohrung.

Wie der Vergleich der Axialkréfte und
der Drehmomente in Bild 2 zeigt, ist der
Prozess mit kMMS stabiler als der mit
eMMS bei gleichen Schnittparametern.
Die Dynamik in den Prozesssignalen beim
Bohren mit dem auBengekiihlten Werk-
zeug lasst zudem vermuten, dass nicht nur
dessen thermische Belastung grofer ist,
sondern dass auch der Spanfluss mit zu-
nehmender Bohrtiefe kritischer wird.

Der Vergleich der Standwege und der
Hauptzeiten, die mit den auBen- und »
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den innengekiihlten Werkzeugen und den
jeweils empfohlenen Schnittdaten erzielt
wurden, zeigt, dass die Werkzeuge ein
relativ enges Technologiefenster haben.
Wird dieses eingehalten, dann ist beim
Bohren in den Cr-Stahl das auBengekiihlte
Werkzeug wegen der deutlich kiirzeren
Hauptzeit und des relativ geringeren
Standwegunterschieds dem innen- und
kryogen-gekiihlten Werkzeug {iberlegen.

Standweg nahm zu von 10 auf 18 m
bei kKMMS mit hoherem Vorschub
Allerdings zeigten weitere Versuche mit
hoherer Vorschubgeschwindigkeit beim
Bohren mit kMMS, dass mit dieser Tech-
nologie weitere Leistungsreserven zu er-
schlieBen sind. Wie Bild 3 zu entnehmen
ist, kann der Standweg aufgrund der um
50 Prozent auf f = 0,031 mm/U gestei-
gerten Vorschubgeschwindigkeit signifi-
kant auf gut 18 m verldngert werden.
Dabei ist zu beachten, dass, bedingt
durch den hohen Chromkarbidanteil in
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4 Qualitativer Ver-
gleich der Spane
nach dem Bohren
von Inconel 718 mit
eMMS (links) und
mit KMMS (rechts)
(© FH SWF)

Werkstoff: Inconel 718 (2.4668) Schnittgeschw.: v, = 25 - 31,25 m/min
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5 Ergebnisse eines Standwegtests beim kMMS-unterstiitzten Bohren in 2.4668.
Orange: MMS extern, blau: kMMS intern und rot: kKMMS intern v 559, (© FH SWF)

der weichgeglithten Ferritmatrix, vorran-
gig abrasiv wirkende VerschleiBmecha-
nismen auftreten [6]. Die Kithlung der
kMMS und die damit verbundene Re-
duktion der thermischen Werkzeugbelas-
tung fihrt deshalb zwar zu einer Stand-
wegverlangerung, steigert aber nicht
zwangslaufig die Produktivitat.

Beim Bohren von Inconel 718 gewinnt
die Warmeabfuhr an Bedeutung

Beim Bohren der Nickelbasislegierung In-
conel 718 steht der Schneide ein austeniti-
sches Geflige gegeniiber, in dem nur ver-
einzelt Titancarbide zu finden sind. Beim
Zerspanen mit eMMS versagt das Werk-
zeug nach wenigen Bohrungen, weil der
Werkstoff zur Bildung langer Bandspéane
neigt (Bild 4). Dieser Werkstoff stellt an-
dere Herausforderungen an den Zerspan-
prozess, da seine Duktilitdt und seine Har-
te eine hohe thermo-mechanische Werk-
zeugbelastung zur Folge haben, verbun-
den mit einer erschwerten Spaneabfuhr.
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Dementsprechend gewinnt die War-
meabfuhr aus der Wirkzone an Bedeu-
tung, sodass sich mit der kMMS beim
Bohren mit den Daten der Schnittwerte-
Empfehlung von v, = 25 m/min und f =
0,021 mm/U ein kurzbriichiger Span
einstellt. Beim Durchbohren der 11,2 mm
dicken Werkstlickproben in einem Hub ist
jedoch eine starke Abhangigkeit der Span-
form von der Bohrtiefe festzustellen. Nach
weniger als 20 Bohrungen tritt ein Werk-
zeugbruch auf. Wird dagegen ein Entspa-
nungshub eingefiihrt, ist ein Bohr-Stand-
weg L von etwa 6,6 m erreichbar.

Es fallt auf, dass die Standwege stark
streuen. Die gemessenen Prozesssignale
lassen auf einen instabilen Prozess schlie-
Ben. So unterscheiden sich die Mittelwerte
der gemessenen Drehmomentsignale der
beiden Bohrhiibe. Vor allem werden die
Unterschiede zum Standwegende deutlich
groBer, was auf eine von zunehmendem
VerschleiB erschwerte Spanabfuhr aus der
groBen Bohrtiefe hinweist.
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Indem die Schnittgeschwindigkeit auf
31,25 m/min erhoht wurde, lieB sich die
Produktivitat aufgrund der Verkiirzung
der Hauptzeit um 17 Prozent auf 6,5 s stei-
gern; die Verldufe der Prozesssignale zei-
gen zudem eine hohere Prozessstabilitat.
Die Messergebnisse lassen auf einen stetig
fortschreitenden Verschleifl mit anschlie-
Bendem Werkzeugbruch schliefen. Die
mikroskopischen Aufnahmen der Bohrer-
spitze stiitzen diesen Eindruck (Bild 5).

Erwahnenswert ist, dass mit einem
Vergleichswerkzeug mit geAnderter Schnei-
dengeometrie und kleineren Kiihlkanélen
hohere Vorschtibe bei der Zerspanung von
1.4112 prozesssicher realisierbar sind,
sodass die Hauptzeit je Bohrung auf
etwa 1,5 s sinkt. Leider liefen sich mit
diesem Werkzeug keine Bohrungen
in Inconel 718 erzeugen, weil es auch
bei mehreren Entspanhiiben schon
in der ersten Bohrung zum Werk-
zeugbruch kommt.

Dieser Vergleich der beiden Zer-
spanprozesse mit unterschiedlichen
Werkstoffen und Werkzeugen ver-
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deutlicht die Bedeutung der Werkzeug-
geometrie in Kombination mit den tech-
nologischen Einsatzdaten. So deutet die
Zerspanung des Edelstahls auf das Po-
tenzial des kleineren Kiihlkanals hin, wo-
gegen die duktile Nickellegierung eine flir
die Spanbildung und -abfuhr optimierte
Geometrie erfordert, um eine sichere
Spaneabfuhr zu ermoglichen.

Es ist festzustellen, dass die KMMS
groBe Potenziale fiir die Bearbeitung
schwer zerspanbarer Werkstoffe erschlieft,
mit dem Ergebnis von Standweg- und
Produktivitatssteigerungen. Um diese Po-
tenziale jedoch ausschdpfen zu konnen, ist

BETRIEBSTECHNIK “

eine ganzheitliche Systembetrachtung er-
forderlich. So spielen VerschleiBmechanis-
men eine ebenso groBe Rolle wie die Ge-
staltung des Prozesses und der Werkzeuge
selbst. Die effiziente Spaneabfuhr durch
den Schneestrahl eroffnet zweifellos neue
Moglichkeiten der Werkzeuggestaltung.
Offen bleiben die Potenziale, die noch
im Schmierstoff, in dessen Menge und in
weiteren Parametern wie der Bohrtiefe ru-
hen. Hier bedarf es weiterer Untersuchun-
gen, um die Wechselwirkungen zu erfor-
schen und die Schmierstoffe, Additive und
Werkzeuge auf die tiefkalte Umgebung des
CO,-Schneestrahls einzustellen. =
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