Problemlos
und schnell grof3e

Tiefen meistern!

Deutlich hohere Standzeiten und bessere Prozesssicherheit? Ganz
einfach mit hoherer Werkzeugstabilitét und niedrigerem Verschleils.

/% Hoffmann Group



Einleitung

Immer kirzere Produktlebenszyklen und der zunehmende
Variantenreichtum im Formenbau bedingt, dass sich auch der
Werkzeugbau der Gegenwart mit den Stromungen von Industrie
4.0 auseinandersetzen muss. Auch bei den zerspanenden
Verfahren drangen innovative Technologien auf den Markt, mit
denen man den komplexeren Herausforderungen der industri-
ellen Fertigung zu begegnen versucht. Neben den Innovationen
in einer Fertigung 4.0, die u. a. auf sensorgestuitzte Werkzeug-
maschinen, schnelle und intelligente Datenverarbeitung und
digitale Zwillinge setzt, stellt die Weiterentwicklung hoch-
wertiger Werkzeuge oder Kuihlschmiermittel ein absolutes Muss
in der Zerspanungstechnik dar. Denn gerade in der Zerspanung
von kostenintensiven Spezialteilen, etwa aus dem Bereich der
Luft- und Raumfahrttechnik, sind die Ausfallsicherheit der

Maschine, enorm lange Standzeiten fiir Werkzeuge und vor allem
reproduzierbare Qualitdt unabdingbar. Ahnlich im Fahrzeugbau,
dem Maschinenbau, der Medizintechnik oder dem Formenbau,
um nur einige weitere Anwendungsfelder fiir das Tieflochbohren
zu nennen.

Dieses Whitepaper befasst sich mit neuen Entwicklungen

im Bereich der Tieflochbohrung. Es zeigt Entwicklungen

bei unterschiedlichen Spanwerkzeugen auf und erlautert,
basierend auf Ergebnissen aus Forschung und Entwicklung,
welchen Einfluss technische Verbesserungen im Tieflochbohren
auf den Gesamtfertigungsprozess der verschiedensten
Unternehmen in der industriellen Fertigung haben.
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Verfahren

Tief_!ochbohrverfahren
im Uberblick

In der Lehre wird Tieflochbohren auch als spanab-
hebendes Fertigungsverfahren vermittelt, mit dem
sich Bohrungen mit einem Durchmesser zwischen

ca. T mm bis 1.500 mm und einer Bohrtiefe ab ca. 5

x Durchmesser realisieren lassen. Tieflochbohren ist
ein branchenubergreifend genutztes wirtschaftliches
Verfahren, bei dem Unternehmen u. a. von folgenden
Vorteilen profitieren, wenn es darum geht, Bohrungen
mit hoher Qualitat und Produktivitat zu fertigen und
groBe Bohrtiefen zu realisieren.

Das Tieflochbohren beginnt bei einer Bearbeitungs-
tiefe, die das 16-fache des Bohrlochdurchmessers
betragt (16xD). Abbildung 1 zeigt die verschiedenen
Tieflochbohrverfahren in Abhéngigkeit vom Bohr-
durchmesser.

Je nach Bearbeitungsaufgabe kann durch unterschied-
lich erzielbare Nenndurchmesser, Langen- und
Durchmesser-Verhaltnisse, Toleranzen, Oberflaichen-
gliten sowie die geforderte Produktivitat eine
Auswahl getroffen werden.

Ist z. B.im Formenbau das Zeitspanvolumen sekundar,
und mussen sehr tiefe Bohrungen an langspanenden
Werkstoffen realisiert werden, die zudem z. B. Giber
Bohrungstoleranzen zwischen IT10 und IT7 verfligen,
ist der Einsatz von Einlippenbohrern eine Option.

Systempartner fur Qualitatswerkzeuge wie z. B.
Hoffmann kénnen Werkzeuge fiir Bohrungen bis 3 m
Lange / Tiefe realisieren. Zwar sind durch die einzelne
Schneide nur geringe Vorschiibe méglich, und auf-
grund der Lange ggf. Stiitz- und Flihrungshilfen nétig,
die Oberflachen erreichen allerdings Mittenrauwerte
zwischen Ra 6,3 und Ra 0,4. In punkto Form und Lage
der Toleranzen sind Werte mit Bohrungsgeradheit
von ca. 5 um/100 mm und Bohrungsmittenverlauf ca.
zwischen 2-8 um / 100 mm erreichbar.

Steht Wirtschaftlichkeit im Fokus der Anwendung,

und sollen Bohrungen tiefer als 50 x D in kurzspanen-
den Materialien (Guss, Aluminium) extrem prazise
umgesetzt werden, kommen bei den industriellen
Fertigern Zweilippenbohrer zur Anwendung. Gefertigt
aus einem HSS Grundkorper mit aufgeloteter Schneide

Einlippenbohren ca. @ 0,5 - 60 mm

Einlippenbohren modular ca. @ 13 - 80 mm

Zweilippenbohren
ca.®2,8-32mm

Spiralbohren HSS ca. 2 0,6 - 14 mm

- Spiralbohren VHM ca. 2 0,1 - 14 mm

R USRNSSR,

BTA-Vollbohren ca. @ 13 - 300 mm

Ejektorbohren ca. @ 18 - 250 mm

Kontinuierlicher Schnitt

Das Entspanen entfallt

Ein Zentrieren ist nicht n6tig
Gute Oberflachengiite
Enge Toleranzen

Noch exaktere Zylindrizitat

werden sie bei kurzspanenden Werkstoffen einge-
setzt. Zweilippenbohrer eignen sich als Stufenwerk-
zeug, konnen aber durchaus an Grenzen stof3en, da
Evakuierungsprobleme bei der Spanabfuhr nahezu
vorhersehbar sind.

Hinsichtlich der Schneide lasst sich generell fiir alle
Bohrer sagen, dass sie grof3e Harte und Druck-
festigkeit aufweisen miissen, ebenso wie, grof3e
Biegefestigkeit und hohe Temperaturbestandigkeit.
Grundsatzlich missen sie verschleilarm sein, um un-
ter qualitativen und quantitativen Gesichtspunkten
wirtschaftliches Arbeiten zu garantieren. Bei Zweil-
ippenbohrern erfordert die Werkzeuglange zudem
gesonderte Stiitz- und Fihrungsmechanismen. Auch
hier geben unterschiedliche Hersteller realistische
Oberflaichengiiten zwischen Ra 6,3 und Ra 0,4 an.
Und auch hier darf mit einer Bohrungsgeradheit von
ca. 5um/100mm, einem Bohrungsmittenverlauf von
ca. zwischen 2-8 pm/100 mm und Bohrungstoleran-
zen zwischen IT10 und IT7 gerechnet werden. Die
Bohrlochtiefe ist allerdings auf max. 1,2 m limitiert.

Wo Wirtschaftlichkeit im Fokus steht, und Parameter
wie Oberflachenglte und Toleranzen eine unterge-
ordnete Rolle spielen, setzt die industrielle Fertigung
auf HSS-Bohrer. Diese Bohrer sind unter budgeta-
ren Gesichtspunkten eine Alternative, wenn gute
Ergebnisse ausreichen, eventueller Mittenversatz
keine Rolle spielt und im Bedarfsfall der Einsatz einer
Bohrbuchse realisierbar ist.

Werkzeugdurchmesser

Abbildung 1: Werkzeugdurchmesser und realisierbare Tieflochbohrverfahren (Quelle: Hoffmann in Anlehnung an Wikipedia und Von
ISF Dortmund - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=32338772)
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Hohe Zerspanungsvolumen vs. hohe Anschaffungskosten

Mussen Bohrungen mit Tiefen von bis zu 50xD enorm wirtschaft-
lich realisiert werden, kommen VHM-Tieflochbohrer zum Einsatz.
In der industriellen Fertigung ist das Hauptargument fiir den
Einsatz dieser flexiblen aber in der Anschaffung sehr kosten-
intensiven Vollhartmetall-Bohrer, das hohe Zeitspanvolumen.
Diese GroBe nimmt direkten Einfluss auf die Produktionskos-

ten jeder Branche. Bei einer grof3eren Anzahl von Bohrungen
spricht aufgrund der verkirzten Produktionszeit und der daraus
resultierenden geringeren Maschinenkosten, die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung meistens fir VHM-Tieflochbohrer und eréffnet
Einsparmdglichkeiten gegentiiber den anderen Verfahren.

VHM-Bohrer erfordern den Einsatz von Minimalmengenschmie-
rung oder Emulsion, kdnnen aber sonst Giberwiegend ohne
zusatzliche Fiihrungs- und Abstiitzungsmechanismen arbei-
ten. Die Oberflachenglite liegt zwischen 6,3 und Ra 1,6, wobei
einige Hersteller angeben, dass sich die Variation der Schnitt-
werte durchaus positiv auf Mittenrauwerte auswirken kann. In
Abhdngigkeit von Materialhomogenitdt und Festigkeit lassen
sich Werte bei Bohrungsgeradheit zwischen ca. 8um/100mm
und ein Bohrungsmittenverlauf von ca. zwischen 8 pm/100 mm
umsetzen. Bei den Bohrungstoleranzen liegen VHM-Tiefbohrer
zwischen IT11 und IT9, in optimalen Féllen auch IT8.

Abbildung 2: Feinstkornhartmetall (Quelle: Hoffmann SE)

Forschung und Entwicklung zur Maximierung von Standzeiten

Zwar haben VHM-Bohrer enorm hohe Zeitspanvolumina, die
fur die industrielle Fertigung einer der wichtigsten Faktoren ist.
Aber die doch deutlich hoheren Kosten eines solchen Werkzeu-
ges mussen sich zwingend in einer reduzierten Maschinenzeit
zeigen. Will sich ein Hersteller von VHM-Tiefbohrern am Markt
behaupten, sollte er in Material- und Oberflachenforschung von
Hartmetall und Beschichtung investieren. So wurden jingst z. B.

Austrittsabschnitt

Tieflochbohrer entwickelt und patentiert, deren Spezialrohlinge
aus zwei Teilen zusammengesintert sind. Der hintere Teil eines
solchen Rohlings - der so genannte Versorgungsabschnitt - be-
sitzt eine zentrale Innenkihlung, im vorderen Teil des Rohlings -
dem Austrittsabschnitt - erfolgt eine spiralisierte Innenkiihlung.
Zwischen beiden befindet sich eine Ubergabekammer(Abbil-
dung 3).

Versorgungsabschnitt

Abbildung 3: Aufbau der Kiihlkandle in einem zweiteiligen Tieflochbohrer. (Quelle: Hoffmann SE)
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Schnellere Spaneevakuierung tiber individuelle Spiralwinkel

Die in Abbildung 4 dargestellte adaptive Spiralisierung, bei

der sich der Spiralwinkel Gber die Bohrlange von 30° zu 15°
verringert, fuhrt zu einem erhéhten Spaneauswurf und daraus
resultierend zu einer schnelleren Spaneevakuierung, was hohere
Schnittdaten ermdéglicht. Weg und Widerstand nehmen nach
hinten fur die Spéane ab; die polierten Spannuten reduzieren die
Reibung und beschleunigen die Evakuierung ebenfalls. Der Tem-
peraturentwicklung setzt man Kiihlschmiermittel entgegen. Ver-
glichen mit klassischen Bohrern, die diesen Kuhleffekt nur in der

30° 15°

Flache der Spiralnut nutzen, wird bei der VHM-Technologie eine
Umspulung des Kopfes mit KiihImittel Gber die Fiihrungsringe
bewirkt. Das Zusetzen der Fiihrungsringe mit Spanen verhindert
die Fihrungsfase (Abb. 5). Die Fiihrungsringe sorgen zudem fir
eine kontinuierliche Fiihrung in der Bohrung - bei den Fihrungs-
fasen liegen ca. 30 % der Mantelflache an der Bohrungswandung
an. Dieser Aufbau reduziert zudem Schwingungen und verbes-
sert die Fihrung bei Querbohrungen.

Der Spiralwinkel andert sich Uber die

Bohrerlange von 30° zu 15°

Abbildung 4 (oben): Veranderung des Spiralwinkels
am Werkzeug (Quelle: Hoffmann SE)

Abbildung 5 (links): Bohrkopf mit Kombination aus
Flhrungsfase und Fiihrungsringen, Nut hinter der
Flhrungsfase und gerade Ringe

(Quelle: Hoffmann SE)

Wichtigste Stellschrauben: Festigkeit und Steifigkeit

Tests ergaben, dass der spezifische Aufbau dieses VHM-Tiefloch-
bohrers die Werkzeugstabilitat erhoht und das Werkzeug tber
eine 70 % groBere Steifigkeit verfuigt, verglichen mit einem Werk-
zeug mit durchgehend spiralisierten Kiihlkanalen. Die Industrie
erwartet fiir den sehr hohen Preis eine nahezu gesicherte Mach-
barkeit von Quer- und Paketbohrungen und sehr gute Werte fiir
Bohrloch-, Form- und Lagetoleranzen sowie fiir die Oberflachen-
glte, die auch bei hohen Stiickzahlen sicher reproduzierbar sind.
Gerade beim Materialdurchbruch bzw. am Ein- und Austritt von
Querbohrungen treten enorme Krafte auf, die sich wahlweise
durch den Einsatz von Fiihrungshilfen kompensieren lassen.

Querbohrungen sind aber auch immer problematisch, da Spane
in der Bohrung zu einem verklemmen des Bohrers fiihren kén-
nen. Systempartner fir Qualitdtswerkzeuge haben deshalb Pro-
dukte im Portfolio, die dieses Risiko enorm verringern. So fuihrt
etwa die héhere Steifigkeit eines am Markt erhaltlichen Modells
namens Garant Master Steel DEEP zu hoherer Werkzeugstabili-
tat, hoherer Standzeit, hherer Prozesssicherheit und weniger
Werkzeugbrichen.
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Fazit

In Summe ergibt sich, dass nur Hersteller mit nachweisbar hohe-
rer Werkzeugstabilitdt und niedrigem Verschleif3 die Standzeiten
deutlich verlangern und damit die hohen Anschaffungskosten
verargumentieren konnen, die ihrerseits aber die Prozesssicher-
heit deutlich verbessern. Unterstrichen werden diese Argumente
durch die Moglichkeit, einen Tieflochbohrer individuell fur

seine Fertigungszwecke herstellen zu lassen, die Tatsache, dass
der Co-Pilot entfallen kann und dass aufgrund einer Kopfbe-

schichtung ein effizienter Nachschliff méglich ist, der auch nach
mehrmaliger Anwendung noch der Qualitét des Originalschliffs
eines Neuwerkzeuges entspricht.

Diese Parameter stehen beispielhaft fir die Entwicklungen von
Werkzeugherstellern, mit denen sich die Qualitat der Endpro-
dukte weiter verbessern ldsst, bei gleichzeitiger Optimierung
von Prozessen und einer Senkung der Kosten.
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