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Zielsetzung und Losungsweg

Die Vielzahl der mdglichen Schnittparameter-
kombinationen und die daraus resultierenden
Span(ungs)formen sowie der Einfluss weiterer
Randbedingungen, wie der internen Schmierung,
erschweren eine einfache Auswahl der Prozesspa-
rameter beim vibrationsunterstiitzten Bohren erheb-
lich. Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war es
daher, bisher nicht untersuchte Parameterbereiche,
mit besonderem Fokus auf die spezifische Schwing-
frequenz, auf die berechnete und resultierende
Span(ungs)geometrie, die Spanabfuhrqualitat und
das Arbeitsergebnis zu untersuchen. Somit sollten
geeignete und im industriellen Einsatz wirtschaftli-
che Parameterkombinationen fur diesen Prozess
ermittelt und ein tiefergehendes Verstandnis fir die
Spanentstehung und Spanabfuhrmechanismen ent-
wickelt werden.

Zu diesem Zweck wurde ein bestehendes 3-Achs-
Bearbeitungszentrum auf eine magnetgelagerte
Spindel  umgeristet, welche die drehzahl-
unabhangige Anderung der Schwingfrequenz und
der Schwingungsamplitude ermdglicht. Darlber
hinaus ermoglicht dieses System Abweichungen von
der ublicherweise eingesetzten, reinen Sinusform
der Schwingung.

Mithilfe dieser magnetgelagerten Spindel wurden
umfangreiche Untersuchungen zu variierten spezifi-
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schen Schwingfrequenzen und variierten Schwin-
gungsamplituden durchgefihrt. Darliber hinaus wur-
den Schwingungsmodulationen der Ublichen Sinus-
schwingung auf ihre Einflisse auf den Vorschub-
kraftverlauf im Prozess untersucht. Die Untersu-
chung von Randbedingen, wie die Wahl passender
Schmierstoffe und der Einfluss des CFK-Anteils auf
den Werkzeugverschlei3 bei der Bearbeitung von
CFK-Metall-Schichtverbunden, tragen ebenso zu
einem besseren Verstandnis des Prozesses und zu
einer erleichterten Anwendung im industriellen Ein-
satz bei.
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Gezielte Ermittlung geeigneter Schnittparameter
beim Vibrationsbohren

Im ersten Arbeitspaket sollten geeignete Schnittpa-
rameter fir den vibrationsunterstiitzten Bohrprozess
ermittelt werden. Zu diesem Zweck wurden umfang-
reiche Untersuchungen mit variierten spezifischen
Schwingfrequenzen durchgefithrt. Um auf Grundla-
ge mathematischer Berechnungen Spanungsgeo-
metrien ermitteln und mit realen Spangeometrien
vergleichen zu kénnen, wurde ein komplexes Mat-
lab-Modell entwickelt. In Bild 1 ist beispielhaft der
Vergleich des gemessenen Spangradmafes mit
dem berechneten Spanungsgradmald zu sehen.
Daruber hinaus ist eine Bewertung der mit der spezi-
fischen Frequenz verknupften Spanabfuhrqualitat in
Form eines eigens entwickelten Spanabfuhrquali-
tats-Indexes (cr-Index) zu sehen.
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Bild 1: Vergleich berechnetes Spanungsgradmald mit
realem Spangradmalfd mit f = 0,05 mm

Untersuchungen zu geeigneten Schwingungs-
amplituden beschaftigten sich mit den resultierenden
Spangeometrien, der Spanabfuhrqualitdét und den
Verlaufen der Axialkraft im Prozess. Bild 2 zeigt den
Vorschubkraftverlauf und resultierende Spane von
Prozessen mit und ohne unterbrochenen Schnitt bei
verschiedenen Schwingungsamplituden A.

Fir eine prozesssichere Spanabfuhr st ein
unterbrochener Schnitt unabdingbar.

Bild 2: Vorschubkraftverlauf mit und ohne unterbrochenen
Schnitt

Es zeigt sich jedoch auch, dass das resultierende
Spangradmalf3, aufgrund der unterschiedlich starken
Spanstauchung, von dem zerspanten Werkstoff
abhéangig ist und geeignete Schwingungsamplituden
daher neben dem Vorschub auch von dem zu
zerspanenden Werkstoff abhéngen (Bild 3).

160

Span(ungs)gradman o, | o,
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
)

60 by T

o= 50 & g] q T

______________________ _@.______________________

40 = Oy

:ﬁgmgi : %gg Ex O Optimaler Schnittzeitanteil
20 --m-42CrMo4 - 499 HV o -

- AlMgsSio,5 I Standdardabweichung

0 -B-Ti6AI4V aus 5 Messungen
35 40 45 50 55 60 % 70

Prozentualer Schnittzeitanteil pgpni

Amplitudenzunahme
—rrm e

Bild 3: SpanungsgradmaR acu und Spangradmal ac nach
der Bearbeitung von 42CrMo4, Ti6Al4V und AIMgSiO0,5 bei
einem Vorschub von f = 0,1 mm und variierenden
prozentualen Schnittzeitanteilen pschnit

Neben der Spanstauchung spielt auch die
Adhésionsneigung der Werkstoffe eine erhebliche
Rolle. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnten
fur unterschiedliche Werkstoffeigenschaften,
abhangig vom eingesetzten Vorschub,
Empfehlungen  fir  geeignete  Schwingungs-
amplituden ermittelt werden (Bild 4).
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Bild 4: Empfehlungen fur geeignete Schwingungsamplitu-
den

Modifikation der Sinusschwingung

Auf Grundlage der Erkenntnisse konnten geeignete
Modifikationen / Modulationen der Ublicherweise
eingesetzten Sinuskurve auf Einflisse auf den Vor-
schubkraftverlauf untersucht werden. Dabei konnte
eine signifikante Reduzierung der maximalen Vor-
schubkraft bei zugleich kuirzerer Eingriffszeit und
somit kleineren Spangradmafen erreicht werden
(Bild 5).
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Bild 5: Vorschubkraftverlauf mit und ohne Modulation der
Sinusschwingung

Einfluss der Werkzeuggeometrie und der
Schmierstoff-Zusammensetzung auf den Bohr-
prozess

In diesen Arbeitspaketen wurde der Einfluss der
Werkzeuggeometrie auf die gewonnenen Erkennt-
nisse hin untersucht. Inshesondere die Spanabfuhr-
qualitdt und die erzeugten Vorschubkrafte kénnen
Uber Geometrievariationen stark negativ bzw. positiv
beeinflusst werden. Eine Rolle spielen hier vor allem
der Freiwinkel und das Nut-Ricken-Verhaltnis der
eingesetzten Bohrwerkzeuge.

Bei Verwendung unterschiedlicher Schmierstoffarten
hat sich gezeigt, dass fir den vibrationsunterstiitzten
Bohrprozess in erster Linie die Schmierwirkung des
Schmierstoffs von Bedeutung ist. Wasserbasierte
Schmierstoffe zeigten im Rahmen der Untersuchun-
gen nicht ausreichend Schmierleistung, um die Zu-
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setzung der Spannuten und somit starke Spanrei-
bung effektiv zu vermeiden.

Einfluss der CFK-Schichtdicke auf die Werk-
zeugverschleilRentwicklung

Aufgrund der abrasiv wirkenden Fasern im CFK,
kommt es in der Zerspanung zu fortschreitender
Schneidkantenverrundung, welche sich bei der Zer-
spanung von CFK-Metall Schichtverbunden insbe-
sondere negativ auf die Spanabfuhrqualitédt und die
Gratentstehung am Bohrungsaustritt auswirken.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse lasst
sich der Werkzeugverschlei3 bei der Bearbeitung
von Schichtverbunden mit unterschiedlichem CFK-
Anteil abschéatzen.

Richtlinien und Empfehlungen fir das Bohren
von schwer zerspanbaren Werkstoffen mit
kinematisch erzwungenem Spanbruch

Zum Abschluss wurden die gewonnenen Erkennt-
nisse in Form von Richtlinien fir eine prozesssiche-
re Anwendung des vibrationsunterstltzten Bohrpro-
zesses zusammengefasst, welche die industrielle
Anwendung erheblich vereinfachen koénnen. Die
wichtigsten Erkenntnisse zur Wahl geeigneter
Schwingparameter kénnen der folgenden Zusam-
menfassung entnommen werden.

Zusammenfassung

Die Vielzahl der mdglichen Schnittparameter-
kombinationen und die daraus resultierenden
Span(ungs)formen sowie der Einfluss weiterer
Randbedingungen, wie der internen Schmierung,
erschweren eine einfache Auswahl der Prozesspa-
rameter beim vibrationsunterstitzten Bohren erheb-
lich.

Die vorliegende Ergebnislage erméglicht sowohl fr
Anwender von mechanischen Systemen zur
Schwingungserzeugung (feste spezifische Fre-
quenz) als auch von magnetgelagerten Spindeln
(variable spezifische Frequenz) eine vergleichswei-
se einfache und individuelle Wahl von Stellgré3en in
Abhangigkeit des zu zerspanenden Werkstoffes. Fir
die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub kén-
nen werkstoffabhéngig géngige StellgréRen fir das
konventionelle Bohren gewahlt werden. Bei der
Wahl geeigneter spezifischer Frequenzen hat sich
gezeigt, dass gangige Werte von 1,5 oder 2,5
Schwingungen pro Werkzeugumdrehung geeignet
sind. Optimale Schwingungsamplituden sind in ers-
ter Linie von dem verwendeten Vorschub und dem
zu zerspanenden Werkstoff abhangig. Je nach
Randbedingungen und verwendetem Werkzeug
kénnen jedoch Anpassungen notwendig sein. Die
ermittelten Werte fur die untersuchten Werkstoffe
lassen sich Bild 6 enthehmen.
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Bild 6: Optimale Schwingungsamplituden fir unter-
schiedliche Werkstoffe und Vorschibe
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Die Ergebnislage schafft ein tiefergehendes Ver-
sténdnis fur die Entstehung der aus dem Berech-
nungsmodell ermittelten Spanungsgeometrien und
der aus dem Bohrprozess resultierenden Spangeo-
metrien, Spanabfuhrqualitdten und Arbeitsergebnis-
se.

Neben dem erlangten tiefergehenden Prozessver-
sténdnis erleichtert dies die industrielle Anwendung
vibrationsunterstitzter Bohrprozesse erheblich, ins-
besondere fir KMU, deren Kapazitaten zur Ausle-
gung dieses innovativen, jedoch auch vergleichs-
weise komplexen Verfahrens in der Regel stark be-
grenzt sind.
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