Innenrundfrasen
von Bohrungen
(Bildnachweis:
Gebr. Heller
Maschinenfabrik,
Nrtingen)
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In der Fertigung wird ein si-
cheres und automatisierbares
sowie leistungsfahiges Bohr-
verfahren angestrebt. Fir die
Bohrbearbeitung werden da-
her schon seit vielen Jahren
die Vorteile des Innenrundfra-
sens genutzt. Zum VergroBern
von Vorbohrungen stellt die-
ses Verfahren eine wirtschaftli-
che Alternative zum Aufboh-
ren mit konventionellen Auf-
bohrwerkzeugen dar. Mittels
Frasbohren kdnnen verschie-
dene Flachenkonturen mit ei-
nem einzigen Werkzeug auch
ins Volle erzeugt werden.

der Bohrhearheitung

Prof. Dr.-Ing. U. Heisel
und Dipl.-Ing. G. Ruziczka”

Die Entwicklung der Fertigungstechnik
spielt im sich standig vollziehenden Ver-
anderungsprozeB in der Produktion ei-
ne wichtige Rolle. Neben der innerbe-
trieblichen Forderung nach Verminde-
rung der Durchlaufzeit im Betrieb sind
marktspezifische Forderungen zu erfll-
len, die sich auf eine zunehmende Va-
riantenvielfalt und eine kirzere Pro-
duktlebenszeit beziehen [1]. Dies fuhrt
zu weitergehenden Forderungen nach
steigender Genauigkeit, hoherer Pro-
duktivitdt und hoherer Flexibilitat. Die-
sen Forderungen sucht man in den
Betrieben verstarkt durch den Einsatz
von flexibel automatisierten Fertigungs-

! Professor Dr.-Ing. U. Heisel ist Leiter des Instituts fur
Werkzeugmaschinen (IfW) der Universitat Stuttgart
Dipl.-ing. G. Ruziczka ist wissenschaftiicher Mitarbeiter
am selben Institut.

einrichtungen gerecht zu werden, mit
denen unterschiedliche Teile in kleinen
LosgroBen mit hoher Produktivitat und
Qualitat wirtschaftlich gefertigt werden
konnen. Steigende Produktivitat und
Wirtschaftlichkeit sind jedoch nicht al-
lein durch hohere Schnitt- und Vor-
schubgeschwindigkeiten sowie geringe-
ren Nebenzeiten zu erreichen. Es be-
darf auch einer hohen ProzeBsicher-
heit, die Fertigungsverfahren und Werk-
zeuge mit hoher Zuverlassigkeit und
Reproduzierbarkeit der Bearbeitungser-
gebnisse erfordern.

Bei Teilearten mit (berwiegender Bohr-
und Frasbearbeitung sind Bohrungen
die am haufigsten herzustellenden For-
melemente (Bild 1). Unter den spanen-
den Fertigungsverfahren in der indu-
striellen Produktionstechnik wird daher
dem Bohren eine besondere Beach-
tung geschenkt [2, 3]. Wesentliche ver-
fahrensbedingte Nachteile des Bohrens
mit Wendelbohrern sind die bis auf Null
abfallende Schnittgeschwindigkeit im
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Bohrmutenfraser
zeuge, Burbach)

LS

Fraser mit wendelférmigen Wendeschneidplatten (Bildnachweis:

~ Werkzeugtechnik

Bohrungszentrum des Werkzeugs und
der damit vorhandenen hohen Vor-
schubkraft, der schwierige Abtransport
der Spane, die ungiinstige Warmever-
teilung in der Schnittstelle, der erhohte
VerschleiBangriff auf die scharfkantige
Schneidenecke und das Reiben der
Fiihrungsfasen an der Bohrungswand.
Die Verfahren Innenrundfrasen und
Frasbohren ermoglichen eine hohe Zer-
spanungsleistung sowie eine gute Auto-
matisierbarkeit der Bohrbearbeitung

(Bildnachwesis: Ingersoll Maschinen und Werk-

Komet Stahlhalter- und Werkzeugfabrik, Besigheim)
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durch die Kurzspanbildung [4, 5]. Zu-
sammen mit der hohen erzielbaren Fer-
tigungsgenauigkeit stellen beide Alter-
nativen zu konventionellen Bohrverfah-
ren dar.

Konventionelle
Bohrverfahren

Ein hoher Anteil der Bearbeitung von
Bohrungen mit unterschiedlichen Funk-
tionen und Genauigkeiten erfordert ins-
besondere bei hoher MaB-, Form- und
Lagegenauigkeit sowie geringen Ober-
flachenrauheiten eine groBe Anzahl von
Bohrwerkzeugen. Zusatzlich bedingt
das Fertigen groBerer Bohrungsdurch-
messer wegen der meist geringen Wie-
derholhaufigkeit einen groBen Aufwand
fur das Bereitstellen konventioneller
Bohrwerkzeuge zum Bohren ins Volle
und anschlieBendem stufenweise Auf-
bohren. Verstellbare Bohrstangen kon-
nen zwar einen bestimmten Durchmes-
serbereich bearbeiten, je nach Boh-
rungsdurchmesser bauen diese Werk-
zeuge aber sehr groB und machen in
einem Bearbeitungszentrum oft das
Freilassen benachbarter Werkzeugma-
gazinplatze erforderlich.

Innenrundfrasen

Voraussetzung fiir das Innenrundfrasen
sind numerisch gesteuerte Bohr/Fras-
maschinen, mit denen beispielsweise
Walzenstirn-, Schaft- oder Scheibenfra-
ser durch Zirkularinterpolation auf einer
Kreisbahn am Innenrand der Bohrung
entlanggefihrt werden konnen (Bild 2).
Durchmesserbezogene Bohrwerkzeuge
werden dabei durch Fraswerkzeuge er-
setzt, so daB sich oft zusatzliche Werk-
zeugwechsel einsparen lassen, wenn
verschiedene Bohrungsdruchmesser zu
fertigen sind [6).

Die beim Innenrundfrasen eventuell
sich bildenden Marken an der Boh-

rungswand, die durch die Richtungsan-'

derung des Frasvorschubs entstehen
kénnen, werden entweder durch eine

Reduzierung der Vorschubgeschwin-,

digkeit oder durch allmahliches Eintau-
chen des Frasers bis zum vollen Eingriff
vermieden.

Der Eingriff eines Werkzeugs beim In-
nenrundfrasen Uber die gesamte Boh-
rungslange flhrt zu Verbiegungen des
Werkzeugs. Eine radiale Auslenkung

Erzeugbare Formelemente mittels Bohmu-
tenfrasen

des Frasers verursacht beispielsweise
eine konische Bohrung. Durch Optimie-
ren der Schneidteilgeometrie und der
Werkzeugform kann dieser Formfehler
der Bohrung minimal gehalten werden.
Wird eine hohe Fluchtgenauigkeit hin-
tereinanderliegender Bohrungen gefor-
dert, ist die Bearbeitung in einer Auf-
spannung mit Werkzeugen oft sehr gro-
Ber Auskraglange erforderlich. Auf-
grund der elastischen Verformung des
Werkzeugs und den dabei hervorgeru-
fenen Schwingungen kann es ebenfalls
zu MaB- und Formabweichungen sowie
zu groBen Rauheiten kommen. Mit
schwingungsdampfenden Werkstoffen
fur den Werkzeughalter sowie mit
Schwingungsdampfern, die im Werk-
zeughalter eingebaut sind, kénnen Vi-
brationen reduziert werden.

Bohrungen, die langer als der Schnei-
denteil des Frasers sind, konnen durch
mehrere Umléufe des Frasers nach je-
weiligem axialen Versetzen bearbeitet
werden. Hohe Fertigungsgenauigkeiten
sind wegen moglicher Bearbeitungs-
marken aufgrund der Unterbrechung
des Zerspanungsvorgangs nur schwer
zu erreichen. Hohe dynamische Werk-
zeugbelastungen treten bei koaxialer
Ausrichtung der Umfangschneiden auf,
da jeweils eine Schneide Uber die ge-
samte Eingriffslange ein- oder aus-
schneidet. Gedrallte Fraser mit unter
einem Neigungswinkel eingebauten
Schneidplatten und geraden Schneid-
kanten ergeben einen Formfehler der
Bohrungswand. Diese Profilverzerrung
der erzeugten Oberflache gegenuber
dem Projektionsprofil des Werkzeugs ist
abhangig von Schneidkantenlange,
Schneidengeometrie und  Schneid-
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durchmesser. Mit  wendelférmigen
Wendeschneidplatten werden bei ge-
draliten Fraswerkzeugen derartige For-
mabweichungen der Bohrungsoberfia-
che vermieden und gleichzeitig die Vor-
teile auswechselbarer Schneiden ge-
nutzt (Bild 3). Der kontinuierliche Ein-
tritt der Fraserschneiden in das Werk-
stickmaterial erméglicht es zusatzlich,
die dynamische Belastung zu reduzie-
ren. Aufgrund der Verringerung der
Ratterschwingungen wird die Standzeit
erhoht und eine Schlichtqualitat der
Werkstlickoberflache erreicht [7]. Die
entstehende Bohrungsoberflache st
dabei gerade und parallel zur Werkzeu-
gachse. Vorteilhaft ist auch ein schnel-
ler Schneidenwechsel bei Standzeiten-
de. Aufwendige Nachschleifoperatio-
nen, wie sie bei Vollhartmetallwerkzeu-
gen erforderlich sind, konnen entfallen.
AuBerdem kann der Schneidstoff und
die Beschichtung dem zu bearbeiten-
den Werkstlickmaterial sehr gut ange-
paBt werden.

Problematisch ist das Frasen diinnwan-
diger Bauteile. Wahrend der Bearbei-
tung koénnen sich diese Bauteile auf-
grund der Zerspankraft elastisch ver-
formen, so daB die Bohrungsoberfla-
chen Schwingungsmuster aufweisen.
Schrupp-Schlichtfraser ermoglichen ein
hohes Zerspanungsvolumen bei gleich-
zeitig geringer Rauheit [8]. Bei diesem
Werkzeug sind am Umfang abwech-
selnd Schrupp- und Schlichtschneiden
angeordnet, die jeweils durch eine Ent-
spanungsnut getrennt sind. Durch die
kleinere Umfangsteilung zwischen der
Schrupp- und Schlichtschneide ergibt
sich bei konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit eine kleinere Spanungsdicke an
der Schlichtschneide. Damit ist ein
hohes Zerspanungsvolumen  eines
Schruppfrasers bei einer gleichzeitig ge-
ringen Bohrungsrauheit eines Schlicht-
frasers moglich.

Frasbohren

In der Praxis unterscheidet man bei
Werkzeugen zum Frasbohren zwischen
Bohrzirkularfraser, ~ Bohmutenfraser,
Messerkopffraser, Bohrgewindefraser
und Frasbohrwerkzeugen. Die verschie-
denen konstruktiven Ausflihrungen der
Werkzeuge zum Frasbohren gewahrlei-
sten jeweils sehr flexiblen Einsatz.

Das Verfahren Frasbohren als Kombi-
nation der beiden Verfahren Frasen und

m+w 16/1993 - Fertigungstechnik

Bohrgewindefraser fir Stufenbohrungen
mit Gewinde (Bildnachwesis: Jel Prazisions-
werkzeuge, Stuttgart)

Bohren erfilillt durch die verfahrensbe-
dingte Kurzspanbildung eine wichtige
Voraussetzung fir die automatisierte
Bohrbearbeitung. Ahnlich wie beim In-
nenrundfrasen andern sich auch beim
Frasbohren die Eingriffsverhaltnisse
standig. Der wesentliche Unterschied
zum Innenrundfrasen liegt in der Zer-
spanung des gesamten Bohrungsquer-
schnitt mittels wendelformiger Vor-
schubbewegung. Das verringert zusatz-
lich die an der Maschine bereitzustel-
lende Anzahl der Werkzeuge. Weiterhin
werden die Nebenzeiten flir Werkzeug-
wechsel und Werkzeugvoreinstellung
sowie der Aufwand firr die Lagerhaltung
weiter reduziert. Die glnstige Schnitt-
geschwindigkeitsverteilung Uber den
Bohrungsradius ermoglicht eine gute
Ausnutzung der Leistungsfahigkeit mo-
derner Schneidstoffe.

Wie beim Innenrundfrasen hangt beim
Frasbohren die erzielbare MaBgenauig-
keit und Oberflachenrauheit der herzu-
stellenden Bohrung nicht nur von der
Genauigkeit und Steifigkeit des Werk-
zeugs selbst ab wie dies beim Bohren
der Fall ist. Wichtig ist auch die Steifig-
keit der Maschine, die Genauigkeit der
Fuhrungen und der NC-Steuerungen.
Bohrzirkularfraser entsprechen in ihrem
Aufbau einem mit Wendeschneidplat-
ten bestlickten Walzenstimfraser (Bild
4). In einem Schnitt kénnen hohe Boh-
rungsaufmaBe bearbeitet werden, wo-
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Bohrzirkularfraser fiir mittiere bis groBe
Bohrungsdruchmesser

(Bildnachweis: Ingersoll Maschinen und
Werkzeuge, Burbach)

bei die maximale radiale Schnittiefe der
Breite der Stimschneiden entspricht.
Bohrungen ins Volle sind wegen fehlen-
der Innenschneiden nicht herstellbar.

Bohrzirkularfraser

Der Betrag der maximalen axialen Zu-
stellung je zirkularem Umlauf entspricht
der Lange der Umfangschneiden, die
auch zu der Hauptzerspanungsleistung
beitragen.

Bohrzirkularfraser werden beispielswei-
se zum Aufbohren groBer Bohrungs-
durchmesser in GuB- oder Schmiede-
teilen eingesetzt. Einstellbare Wende-
schneidplatten zum Verringern von
Planlauffehlern und insbesondere des
Rundlauffehlers erméglichen ein Redu-
Zieren der Bohrungsrauheit. Dadurch
sind solche Werkzeuge auch fir
Schiichtoperationen geeignet. Gleich-
zeitig kann auch eine Uberlastung ein-
zelner Schneiden vermieden und die
Werkzeugstandzeit zum Teil erheblich
erhoht werden. In der Regel wird die
Bohrung mit dem Bohrzirkularfraser
nur geschruppt und anschlieBend mit
konventionellen  Aufbohrwerkzeugen
auf das FertigmaB bearbeitet.

Bohrnutenfréisel

Bohmutenfraser erméglichen sowonhl
Bohren ins Volle mit anschlieBendem
Aufbohren auf das SollmaB mittels In-

nenrundfrasen als auch Frasbohren.
Handelstbliche einschneidige Bohrmu-
tenfraser sind ab etwa 20 mm Werk-
zeugdurchmesser erhaltlich. Vereinfa-
chend gesehen ist das Werkzeug ein
Wendeplattenbohrer zum  Herstellen
kurzer Bohrungen, der am Umfang zu-
satzliche Schneiden zum Innenrundfra-
sen besitzt (Bild 5). Noch Kkleinere
Bohrnutenfraser bis 10 mm Durchmes-
ser sind zweischneidig ausgefiihrt.
Schneidteil und Schaft sind hier einteilig
aus Vollhartmetall ausgefiihrt.

Die haufigsten Anwendungen sind das
Bohren von sehr kurzen Bohrungen mit
anschlieBendem Frasen von Senkun-
gen, Nuten oder Taschen sowie Kon-
turfrasen (Bild 6). Zur Bearbeitung von
Bauteilen aus faserverstarkten Kunst-
stoffen sowie Leichtmetall- und Prazi-
sionsguB  mit  endkonturgerechter
Formgebung werden solche Werkzeuge
beispielsweise zur Schlichtbearbeitung
mit Hochgeschwindigkeitsspindeln ein-
gesetzt [9]. Die unsymmetrisch auftre-
tenden Zerspankrafte beim Bohren und
Frasen begrenzen groBe Bohrtiefen
und beschranken den Einsatzbereich
dieser Werkzeuge auf ein Verhaltnis von
Bohrtiefe zu  Bohrungsdurchmesser
von etwa zwei zu eins. Gegentiber kon-
ventionellen Fraswerkzeugen kann der

Boiight ke
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Anteil des Bohrens bei der Bearbeitung
prismatischer Werkstiicke
(Bildnachweis: IFW)

Bohrnutenfraser die niedrige Zerspa-
nungsleistung mit kirzeren Nebenzei-
ten kompensieren und verfligt (ber
vergleichbare Bohreigenschaften wie
ein Kurzbohrer.

Messerkopffraser

Aligemein bekannt sind Messerkopffra-
ser flir den Einsatz zum Planfrasen. Erst
seit einiger Zeit werden in der Praxis mit
runden Schneidplatten bestlickte Werk-
zeuge auch zum Frasbohren ins Volle
verwendet. Bohrungs- und Fraser-
durchmesser miissen dabei so gewahlt
werden, daB eine Fraserschneide Uber
die Bohrungsmitte schneidet, um den
gesamten Bohrungsquerschnitt zu zer-
spanen. Industriell eingesetzt wird die-
ses Verfahren beispielsweise bereits als
wirtschaftliche Alternative zum Bohren
beim Bearbeiten von Bohrungen ins
Volle in GroBschmiedeteilen auf Bear-
beitungszentren.

Bohrgewindefraser

Beim Herstellen von Gewinden mit Ge-
windebohrern  kénnen beispielsweise
hohe Fertigungskosten verursacht wer-
den. Eine Ursache stellt der Bohrer-
bruch dar, der wegen Verklemmens
von Spanen auftreten kann. Mit einem
Gewindeschneidfutter ist ein Gewinde-
bohrerbruch zwar vermeidbar, wah-
rend der Bohrbearbeitung ist die Ge-
windelange aber zu (berwachen. Die
endgtiltige Gewindelange muB bei vor-
zeitigem Uberschreiten des zulassigen
Drehmoments dann mittels Nach-
schneiden erzeugt werden. Bei unge-
nigender Anfasung der Bohrung flihrt
die Bildung eines Anschneidgrats beim
nachfolgenden Zusammenbau zu wei-
teren Storungen. Durch Gewindefras-
bohren konnen die beim herkdmmli-
chen Gewindeschneiden vorhandenen
Probleme teils gemindert, teils sogar
vermieden werden [10].

Der Bohrgewindefraser setzt sich aus
Schaft, zweischneidigem Stufenbohrer
zum Bohren ins Volle als auch Ansen-
ken der Bohrung und Gewindefraserteil
zusammen und besteht aus Vollhart-
metall (Bild 7). Im Durchmesser ist der
Fraserteil gegeniiber dem Kernboh-
rungsdurchmesser etwas reduziert, so
daB eine sehr kurze Nebenschneide
des Bohrerteils verbleibt. Eine innere
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Auskammerfras-
bohrwerkzeuge
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und Versuchs-
maschine

Kuhischmierstoffzufiihrung sorgt fir ei-
ne verbesserte Spaneentsorgung aus
der Bohrung.

Mit einem Bohrgewindefraser wird die
Kembohrung zusammen mit der An-
senkung gebohrt und anschlieBend das
Innengewinde gefrast. Aufgrund der
wendelformigen Entspanungsnuten er-
halt man einen kontinuierlichen Zahn-
eingriff beim Gewindefrasen. Hohe
Schnittgeschwindigkeiten und die Auf-
teilung der Gewindelange auf mehrere
Schneiden ergeben eine kurze Haupt-
zeit. Die Zeit zum Herstellen eines Ge-
windes in Aluminium mittels Gewinde-
frasbohren wird im Vergleich zur her-
kommlichen Fertigungsweise mit Stan-
dardwerkzeugen um ca. 50 % verkurzt.
Zudem muB die Arbeitsspindel nicht
mehr aus hohen Drehzahlen abge-
bremst und reversiert werden, wie dies
bei Gewindebohrern wegen der not-
wendigen Drehrichtungsumkehr beim
Zuriickdrehen des Werkzeugs aus der
Gewindebohrung erforderlich ist.

Frasbohrwerkzeuge

Frasbohrwerkzeuge zum Fertigen auch
tiefer Bohrungen wurden in Zusam-
menarbeit mit Fa. Gebriider Heller
GmbH Werkzeugfabrik am Insitut flr
Werkzeugmaschinen (IfW) der Universi-
tat Stuttgart entwickelt. Die dazu erfor-
derlichen Forschungsarbeiten wurden

und werden von der Deutschen For- -

schungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
Fur die Untersuchung der Bohrbearbei-
tung steht ein Auskammerfrasbohr-
werkzeug zur Verfligung (Bild 9). Damit
sind Bohrungen im Durchmesserbe-
reich von 88 bis 124 mm und einer
Tiefe bis etwa 1000 mm herstellbar.
Unterstitzt von einer prozeBbegleiten-
den Werkzeugiiberwachung wird eine
Beschadigung von Werkzeug und Ma-

schine verhindert und der Verlust von
Werkstlicken vermieden [11].

Auskammerfrasbohrwerkzeuge ermaog-
lichen die automatisierte Komplettbear-
beitung von tiefen Durchgangs- und
Sackbohrungen mit komplexen Innen-
konturen in einer Aufspanung. In einer
mittels Frasbohren hergestellten Vor-
bohrung kénnen beispielsweise mit ei-
nem Scheibenfraser anhand gesteuer-
ter radialer Fraserzustellung, also senk-
recht zur Bohrungsachse, wahrend der
Bohrbearbeitung  rotationssymmetri-
sche Innenkonturen mit weitgehend
freier Gestaltung, wie Radien, Kegel
oder Einstiche gefertigt werden. Begin-
nend an der tiefsten Stelle der Boh-
rung, erfolgt die Bearbeitung der Innen-
konjunktur mit ziehender Vorschubbe-
wegung des Werkzeugs aus der Boh-
rung heraus. Das Fertigen nichtrotat-
ionssymmetrischer Innenkonturen er-
fordert die steuerungstechnische Kopp-
lung zwischen der auf einer Kreisbahn
erfolgenden radialen Fraserzustellung,
der Vorschubbewegung parallel zur
Bohrungsachse und Werkstiickdrehbe-
wegung. Nach einer entsprechenden
Anpassung der Versuchseinrichtung ist
damit die Herstellung komplexer Boh-
rungsquerschnitte moglich, die einfa-
che Schmiertaschen, kegelige Gewinde
als auch Uber die Bohrungstiefe in sich

verdrehte Polygonprofile sein konnen.

Bauteile, die einseitig auf Biegung be-
ansprucht werden, wie beispielsweise
Flugzeuglandebeine, kénnen somit
durch eine optimierte Konstruktion bei
gleicher Biegesteifigkeit mit einem ge-
ringeren Gewicht ausgefiihrt werden.

Ausblick

Beim Innenrundfrasen werden Walzen-
stim- oder Schaftfraser auf einer Kreis-
bahn am Innenrand der Bohrung ent-

langgefiihrt. Damit ist der Fraser (iber
die gesamte Bohrtiefe im Eingriff und
die Bohrtiefe wird wahrend eines Zirky-
larumlaufs gefertigt. Im Gegensatz dazy
fuhrt der Fraser beim Frasbohren eine
wendelférmige Vorschubbewegung aus
und ermdglicht auch das Bohren ing
volle Werkstiickmaterial. Wahrend ei-
nes Zirkularumlaufs des Frasers wird
eine vergleichsweise geringe Bohrtigfe
erzeugt, so daB entsprechend der
Bohrtiefe mehrere Zirkularumlaufe er-
forderlich sind.

Die verschiedenen konstruktiven Aus-
fuhrungen der Werkzeuge zum Innen-
rundfrasen und Frasbohren gewahrlei-
sten jeweils einen sehr flexiblen Einsatz,
Mit einem einzigen Werkzeug koénnen
verschiedene  Bohrungsdurchmesser
und Bohrungsgeometrien gefertigt und
damit die Anzahl der an der Maschine
bereitzustellenden Werkzeuge reduziert
werden. Insbesondere beim Bearbeiten
groBer Bohrungsdruchmesser st die
hohe erzielbare Zerspanungsleistung
beim Frasen nutzbar. Durch die verfah-
rensbedingte Kurzspanbildung und der
dadurch gunstigen Spaneabfuhr aus
der Bohrung heraus ermdglichen beide
Fertigungsverfahren eine gute Automa-
tisierbarkeit der Bohrbearbeitung sowie
eine hohe ProzeBsicherheit. Zusammen
mit der hohen erzielbaren MaB- und
Formgenauigkeit der Bohrungen kon-
nen beide Verfahren wirtschaftliche Al-
ternativen zu konventionellen Bohrver-
fahren sein. O
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