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Vergleichende Analyse des Einflusses von Schneidstoff und Beschichtung

Tiefbohren mit praparierten
Einlippenbohrern

Das ISF Dortmund liefert Ergebnisse hinsichtlich des Einsatzverhaltens von Einlip-
pentiefbohrern bei der Zerspanung des Vergitungsstahls 42CrMo4 mit reduziertem
Schwefelgehalt in Abhangigkeit des Schneidstoffs und des Beschichtungskonzepts.

VON DIRK BIERMANN, ROBERT
ASSMUTH UND MARK WOLF

—> Das Tiefbohren mit Einlippenbohrern
kommt bei der Herstellung von Bohrun-
gen mit groflen Linge-zu-Durchmesser-
Verhiltnissen (1/D-Verhiltnis) zum Ein-
satz. Zu den Vorteilen des Verfahrens zhlt
die Erzeugung von Bohrungen mit hoher
Fertigungsgiite bei gleichzeitigem Verzicht
auf nachfolgende Bearbeitungsschritte.
Aufgrund der asymmetrischen Schneid-
teilgestalt mit nur einer Schneide steht
dem der Nachteil niedriger realisierbarer
Vorschubgeschwindigkeiten gegeniiber.
Zur Verbesserung des Leistungsvermogens
des Einlippenbohrers (hohere Werkzeug-
stabilitét, kiirzere Fertigungszeit) kann
eine Anpassung des Schneidstoffs und des
Beschichtungskonzepts an die Zerspa-
nungsaufgabe dienen.

Werkzeugpraparation
bringt Vorteile

In aktuellen Forschungsarbeiten wird auf-
gezeigt, dass eine gezielte Priparation der
Schneidkante sowie eine Schichtvor- und
Schichtnachbehandlung der Schneidteil-
oberflichen zur Verbesserung des Leis-
tungsvermogens von Zerspanwerkzeugen
mit geometrisch bestimmter Schneide
fithren [1, 2 und 3]. In vorangegangenen
Untersuchungen erwies sich eine verrun-
dete Mikrogestalt der Schneidkante am
Einlippenbohrer bei der Zerspanung von
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Vergiitungs- und Duplexstahl ebenfalls als
zielfithrend. Allen voran bei einer Schneid-
kantenverrundung von s = 20 um konnte
eine Verbesserung der Verschleiflbestin-
digkeit bei erhohten Vorschubwerten
gegeniiber dem geschliffenen Ausgangs-
zustand festgestellt werden [4 und 5]. Den-
noch unterliegt der Einlippenbohrer im
Einsatz einer hohen thermischen und me-

Einlippenbohrer mit unterschiedlichen Beschichtungskonzepten
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chanischen Belastung. In Abhéngigkeit der
Prozessbedingungen und des zu zerspa-
nenden Werkstoffs resultiert diese Belas-
tung in Verschleiflerscheinungen, die an
der Haupt- und Nebenschneide sowie an
den Fithrungsleisten des Einlippenbohrers
einsetzen.

Die Wahl eines geeigneten Schneidstoffs
und/oder der richtigen Verschleif$schutz-
schicht stellt eine weitere Moglichkeit zur
Steigerung der Verschleifibestindigkeit am
Zerspanungswerkzeug dar [6 und 7]. Die
nachfolgenden Ergebnisse belegen den
Einfluss verschiedener Schneidstoffe und
Beschichtungskonzepte bei der Zerspa-
nung des Vergiitungsstahls 42CrMo4 mit
reduziertem Schwefelgehalt.
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Bilder: ISF

Einlippenbohrer

Durchmesser d=5mm
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Schneidkantenmikrogestalt s=20um, K= 1
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Werkzeuge betrigt d = 5 mm. Die Haupt- ek ' = B s §
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schneide der Werkzeuge ist tiber das
Nassstrahlspanverfahren pripariert. Die
mittlere Schneidkantenverrundung der
eingesetzten Werkzeuge entspricht s =
20 pm bei einem Formfaktor von K = 1.
In Bild 1 sind die Spezifikationen der
gewihlten Schneidstoffe und Beschich-
tungskonzepte nach Herstellerangaben
zusammengefasst dargestellt. Zum Einsatz
kamen Einlippenbohrer mit Schneidteilen
aus Feinkorn-, Feinstkorn- und Ultrafein-
kornhartmetall der ISO-Klassen K15,K25
und K20.

Alle Werkzeuge wurden nach der
Schneidkantenpriparation im unbe-
schichteten Zustand eingesetzt. Wesent-
liche Unterscheidungsmerkmale basieren
neben der Wolframkarbidkorngrofie auf
dem Verhiltnis von Bindematerial zu
Hartstoff. Wihrend der Bindeanteil Ko-
balt (Co) mit geringerer Wolframkarbid-
korngrofle zunimmt, nimmt der Anteil
des Wolframkarbids (WC) hingegen ab.
Zudem liegt bei Ultrafeinkérnung ein gro-
Berer Anteil an Zusatzkarbiden vor. Auf-
grund der Materialanteile besitzt die Hart-
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Bohrweg L
Vorschub f
Bohrweg L,
Vorschub f

" Bnhrwag L
Vorschub

Werkzeug ELB; d = 5 mm Werkstoff 1.7225
Schneidstoff HW-K15/K25/K20 Voarschub f = variert
Schneidkantenmikrogestalt S=20pm K=1 Schnittgeschwindigket v, = 60 m/min

VerschleiBzustand der eingesetzten Einlippenbohrer in Abhdngigkeit des Schneidstoffs

metallsorte bei geringer werdender Korn-
grole eine erhohte Hirte, Biege- und
Druckfestigkeit. Die Dichte des Schneid-
stoffs nimmt demgegeniiber jedoch ge-
ringfiigig ab.

Neben Einlippenbohrern mit Schneid-
teilen aus verschiedenen Hartmetallklas-
sen kamen Werkzeuge mit unterschied-
lichen Beschichtungskonzepten zum
Einsatz. Hierbei wurde das Einsatzver-
halten mit einer AITiN-Schicht und einer
AITIN-TiSiN-Schicht untersucht. Diese
PVD-Beschichtungen mit nanostruktu-
riertem Schichtaufbau weisen laut Her-
steller eine Dicke von circa 3 um auf.
Gegeniiber der AITiN-Schicht besitzt die

AITiN-TiSiN-Schicht eine héhere Mikro-
hirte und eine groflere maximale Ein-
satztemperatur. Die Bohrer mit der jewei-
ligen Beschichtung wurden im voll- und
im teilbeschichteten Zustand eingesetzt.
Bei der Vollbeschichtung ist der komplet-
te Schneidteil mit der Beschichtung um-
mantelt. Im teilbeschichteten Zustand
wird die Freifliche des Einlippenbohrers
nach der Beschichtung nachgeschliffen
und ist somit unbeschichtet. Dement-
sprechend erfolgt die Schneidkantenpri-
paration beim vollbeschichteten Bohrer
vor der Beschichtung, beim teilbeschich-
teten Werkzeug nach dem Nachschleifen
der Freifliche.

>
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»»> Einsatzverhalten in Abhangigkeit

der Schneidstoffklasse

Die Beurteilung des Einsatzverhaltens in
Abhingigkeit unterschiedlicher Schneid-
stoffklassen erfolgt anhand des Ver-
schleiffzustands der eingesetzten Bohrer
und der erzeugten Spanformen nach ei-
nem Bohrweg von L;=1,5m (Bild 2). Die
Schnittgeschwindigkeit bei der Zerspa-
nung des Vergiitungsstahls betrug iiber
alle Versuche v, = 60 m/min.

Beim Einsatz der Einlippenbohrer mit
dem Schneidteil aus Feinst- und Ultra-
feinkornhartmetall zeichnet sich bereits
nach einem Bohrweg von L; = 4,5 m ein
deutlicher Verschleif ab. Die Haupt-
schneide und die Schneidenecke sowie die
angrenzenden Bereiche der Span- und
Freifliche sind in hohem Maf3e abgetra-
gen. Die Schneide erscheint weit in den Be-
reich der Freifliche zuriickgesetzt. Zudem
sind im verschlissenen Bereich der vorhe-
rigen Hauptschneide massive Material-
anhaftungen zu erkennen. Als Ursache fiir
den im Vergleich sehr starken Verschleify
der Hartmetallsorten Feinst- und Ultra-
feinkorn kann der hohere Bindephasen-
anteil angenommen werden. Die abrasive
Beanspruchung des Werkstoffs fithrt zum
Abtrag des Bindematerials und somit zu
einem Herausldsen der Hartmetallkorner.

Die innerhalb eines Bohrwegs von L; =
1,5 m entstandenen Spine weisen bei den
stark verschlissenen Werkzeugen bereits
deutliche Unregelmifligkeiten in der

Formgebung auf. Diese kann durch den
deutlichen und ungleichmifigen Versatz
der Schneidkanten hervorgerufen werden.
Gegeniiber der feinst- und ultrafeinkor-
nigen Hartmetallsorte zeigt die Standard-
sorte Feinkorn ein wesentlich besseres Ein-
satzverhalten. So ist selbst bei gesteigertem
Vorschub nach einem deutlich hoheren
Bohrweg von L;= 15 m der Verschleifl im

Gegensatz zu den anderen Hartmetall-
sorten gering.

Einsatzverhalten in Abhangigkeit
des Beschichtungskonzepts

Auf Grundlage der zuvor dargestellten
Ergebnisse erfolgte die Beschichtung aus-
schlie8lich an Werkzeugen mit Schneid-
teilen aus Feinkornhartmetall. Zur Beur-

. +20 Hg - - ;‘.,:‘4
E um {npan 25 il
‘En " wiud f( £ ?""}‘"’}"’:\ '
2 2 ET a“haet) S
0 - 8 s - b o,
g ol [ 15,
B 2 m ; We ‘*“"h“f
= ] "I£ - -
Bohrweg L, 2 SahplN-
< 40 3 Mep WSy
|: =z8 Wy A% e T
% pm L:c:E PR
% 20
= - E LT o A
g 104 5 pnla
é 0 % ’\‘ Jc %
T T @ =] L
0 2 m 6 Z o Y, "l
Bohrweg L, g% % 7 "\\X
Prozessparameter - S
Werkzeug ELB; d =5 mm Werkstoff 1.7225
Schneidstoff HC-K15 Vorschub f=0,05 mm
Bohrweg L,=6m Schnittgeschw. v, = 60 m/min

Bohrungsgiite und Spanformen in Abhangigkeit des Beschichtungskonzepts

am Einlippenbohrer
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teilung des Einsatzverhaltens der Werk-
zeuge wurde ein Vorschub von f= 0,05 mm
beibehalten. Bild 3 zeigt die mechanische
Belastung im Einsatz sowie den resultie-
renden Werkzeugverschleify nach einem
Bohrweg von L;= 6 m anhand lichtmikro-
skopischer Aufnahmen.

Fiir den mit AITiN-TiSiN teilbeschich-
teten Einlippenbohrer sind keine Belas-
tungsergebnisse und Aufnahmen gezeigt.
Spanklemmer, die in allen Versuchen be-
reits nach wenigen Bohrungen auftraten,
fithrten zum Abscheren des Schneidteils
vom Werkzeugschaft entlang der Lotstelle.
Diese lieen sich sowohl iiber ein
Offnen der Proben als auch tiber
die Aufzeichnung des Bohrmo-
ments verifizieren. Wihrend das
aufgezeichnete Bohrmoment beim
Einsatz der verbleibenden Werk-
zeuge keine eindeutigen Aussagen
iiber den Einfluss des Beschich-
tungskonzepts erlaubt, lisst die
Betrachtung der Vorschubkraft
iiber den Bohrweg geringe Unter-
schiede der wirkenden mechani-
schen Belastung erkennen.

Beim Einsatz des vollbeschich-

teten AITiN-TiSiN-Werkzeugs
liegt die hochste mechanische
Belastung vor. Die Werkzeuge mit
diesem Schichtsystem weisen
nach der Beschichtung gegentiber
der AITiN-Beschichtung durch-
gehend eine gering erhohte Kan-
tenverrundungsgrofle auf. Dies
kann tiber eine groflere Schicht-
dicke begriindet werden. Das gro-
Bere Mafl an Verrundung kann
Ursache fiir einen hoheren Quet-
schungsanteil bei der Trennung
des zu zerspanenden Materials
sein. Dies fiihrt zu stirkeren Be-
lastungen des Werkzeugs in Vor-
schubrichtung.

Neben den Auswirkungen auf
die mechanische Belastung ist
auch im Verschleif$ ein deutlicher
Einfluss des gewidhlten Beschich-
tungssystems und -konzepts zu
erkennen. Das dargestellte teilbe-
schichtete Werkzeug mit AITiN-
Beschichtung weist einen stark
verschlissenen Zustand der Frei-
flache an der Auflenschneide mit
Zunahme in Richtung der Schnei-
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denecke auf. Die Schneidenecke ist zudem
ausgebrochen. Aufgrund des vorliegenden
Verschleifes bei diesem Werkzeug sowie
des Werkzeugbruchs bei Einsatz einer Al-
TiN-TiSiN-Teilbeschichtung ist festzustel-
len, dass fiir den betrachteten Prozess das
Konzept der Teilbeschichtung dem Kon-
zept der Vollbeschichtung deutlich unter-
legen ist. Dies ist unabhingig vom aufge-
brachten Schichtsystem.

Der Verschleify der Hauptschneide am
vollbeschichteten AITiN-TiSiN-Werkzeug
ist deutlich geringer ausgeprigt, jedoch
liegt ein Schneideneckenausbruch vor. An

der Fithrungsleiste ist ein Abrieb der Be-
schichtung im Ein- und Auslaufbereich zu
erkennen. Weiterhin kann eine Verfirbung
der Beschichtung an der Fithrungsleiste
festgestellt werden. Der geringste Verschleify
liegt am Werkzeug mit einer AITiN-Voll-
beschichtung vor. Hier ist im Bereich der
Schneidenecke lediglich eine geringe Ma-
terialanhaftung zu erkennen. Im Vergleich
der eingesetzten Bohrer ist dieses Werk-
zeug als am besten fir den betrachteten
Prozess einzustufen.

In Bild 4 sind die erzeugten Bohrungs-

giiten in Form der Durchmesser- und der >»»
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>> Rundheitsabweichung sowie die resultie-

renden Spéne nach einem Bohrweg von L;
= 1,5 m dargestellt. Das gegentiber dem
Schneidteildurchmesser hohere Niveau
der Bohrungsdurchmesser kann unter an-
derem tiber die aufgetragene Schichtdicke
erkldrt werden. Die erhohte Durchmesser-
abweichung der resultierenden Bohrun-
gen beim Einsatz des Einlippenbohrers
mit AITiN-TiSiN-Vollbeschichtung weist
wie bei der Auswertung der Vorschubkraft
erneut auf eine groflere Schichtdicke
gegeniiber den anderen Versuchswerkzeu-
gen hin. Der erzeugte Rundheitsfehler ist
unabhingig von Schichtstoff und Be-
schichtungskonzept iiber einen Bohrweg
von L; = 6 m annihernd konstant.

Die erzeugten kurzen Spanformen sind
beim Einsatz der vollbeschichteten Ein-
lippenbohrer als giinstig zu beurteilen.
Beim Einsatz des teilbeschichteten Werk-
zeuges treten teilweise lange Bandspine
auf. Letztere erhohen die Gefahr von Ver-
klemmung wihrend des Bohrprozesses. Es
kann angenommen werden, dass diese un-
gtinstige Spanform durch den Einsatz der
teilbeschichteten Werkzeuge begiinstigt
wird und dies auch zum Abscheren des mit
AITIN-TiSiN teilbeschichteten Bohrers
gefiihrt hat.

Fazit

In den vorgestellten Ergebnissen wurde
das Einsatzverhalten von Einlippenboh-

rern bei der Zerspanung des Vergiitungs-
stahls 42CrMo4 mit reduziertem Schwe-
felgehalt in Abhingigkeit des Schneid-
stoffs und des Beschichtungskonzepts
untersucht. Beim Einsatz unterschied-
licher Hartmetallkdrnung ist am Werk-
zeug aus Feinkornhartmetall ein deutlich
geringerer Verschleif$ als an Werkzeugen
mit feinerer Kérnung zu erkennen. Im
Vergleich der gewihlten Beschichtungs-
konzepte erwies sich im Rahmen der
durchgefithrten Untersuchungen eine
PVD-Vollbeschichtung auf AlTiN-Basis
als bester Verschleif3schutz fiir den Bohrer.
In weiteren Versuchen soll eine Steigerung
der Schnittwertparameter mit der als op-
timal ermittelten Schneidstoff-Beschich-

tungs-Kombination analysiert werden.
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