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Der Grat wird in der DIN ISO 13715 als ,,Materialiiberhang auferhalb der ideal-geometrischen Form
einer Aullenkante, die nach der mechanischen Bearbeitung oder einem Formgebungsprozess
zuriickbleibt™ [1] genormt. Dieser Grat wirkt sich durch seine Geometrieungenauigkeit und durch seine
undefinierte Festigkeit negativ auf die Qualitit des Bauteils aus. Der Grat besteht aus stark deformiertem
Werkstiickmaterial, welches hdufig mit Mikrorissen versehen ist. Dies kann zum Ablosen des Grates
wihrend der Fertigung oder wihrend der Bauteilnutzung fithren. Der abgeloste Grat kann Folgeschiden
verursachen, z.B. durch das VerschlieBen von Ol- oder Kiihlmittelkanilen. Ergidnzend zu diesen
Qualitdtsminderungen stellt der Grat durch seine Scharfkantigkeit ein Verletzungsrisiko dar.

Bei der Skalierung des Zerspanprozesses treten verschiedene Grofeneffekte auf, welche auch direkten
Einfluss auf die Gratbildung haben. Diese Skalierungseffekte bei der Gratbildung stehen im Mittelpunkt
der Untersuchungen. Dabei wird nach theoretischen Betrachtungen am orthogonalen Schnitt die
Bohrgratbildung in einem breiten Bohrerdurchmesserspektrum untersucht.

1 Einleitung

Die meisten Zerspanungsprozesse sind in die Phasen Anschnitt, konstantes Spanen und Schneidenaustritt
zeitlich unterteilbar. Die Gratbildung ist dabei ein Phdnomen, welches teilweise beim Schneideneintritt in
der ersten Phase und verstédrkt in der letzten Phase auftritt, da es im randnahen Bereich aufgrund der
fehlenden Stiitzwirkung zu Instabilititen im Zerspanungsprozess kommt und sich der Spanprozess in den
Gratbildungsprozess umwandelt. Dieser Gratbildungsprozess weist hohe Analogien aber auch deutliche
Unterschiede zum Spanbildungsprozess auf. So wird er, dhnlich wie der Spanbildungsprozess, von einer
Vielzahl von Einflussgrofen, wie z.B. Zerspanungsparameter, Werkstiickwerkstoffeigenschaften und
Werkzeugeigenschaften, beeinflusst, jedoch ist der auftretende Effekt meist verschieden zu dem im
Zerspanungsprozess.

Der auftretende Grat stellt, wie eingangs schon erwihnt, ein Qualititsproblem dar, welches bei der
spanenden Bearbeitung von duktilen, metallischen Werkstoffen unweigerlich auftritt. Bei der
konventionellen Zerspanung wird der Grat meist durch einen zusitzlichen Fertigungsschritt entfernt.
Dabei ist das manuelle Entgraten das am hiufigsten angewendete Verfahren. Jedoch ist dieser zusitzliche
Fertigungsschritt mit zusitzlichen Kosten und zusétzlicher Fertigungszeit verbunden. Ein 6konomischer
Ansatz ist die Vermeidung dieses Fertigungsschrittes durch eine Reduzierung des Grates im
Entstehungsprozess auf ein tolerierbares Minimum [2]. Dazu sind Untersuchungen im makroskopischen
Bereich bekannt, jedoch lassen sich die Erkenntnisse aufgrund auftretender Groleneffekte nicht direkt auf
die Mikrofertigung tibertragen.

In den letzten Jahrzehnten zeigte sich ein zunehmender Trend zur Miniaturisierung von Bauteilen und der
damit anwachsenden Mikrofertigung. Die spanende Mikrobearbeitung zeichnet sich durch eine hohe
Abtragsrate und gute Geometriegenauigkeit aus. Jedoch treten bei der Skalierung des
Zerspanungsprozesses verschiedene GroBeneffekte auf, welche aktuell im Fokus der Forschung stehen
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[3,4.5]. Dabei sind der Anstieg der spezifischen Schnittkrifte bei Reduzierung der Schnitttiefe und das
Unterschreiten der Mindestspanungsdicke, welche stark vom Schnitttiefen-Schneidenkantenradius-
Verhiltnisses abhingig ist und den Ploughing-Effekt hervorruft, die bedeutendsten Erscheinungen. Es
existieren einige wenige Untersuchungen zur Gratbildung bei der Mikrobearbeitung, jedoch beschrinken
sich diese auf einen stark eingeschrinkten GroB8enbereich und stellen somit keine umfassende
GroBenuntersuchung dar. Diese Untersuchungen zur Gratbildung bei der Mikrobearbeitung zeigten, dass
die Gratgeometrien bei der Mikrobearbeitung, relativ zur konventionellen Bearbeitung, stark vergroBert
auftraten [6,7]. Die Gratproblematik wird in der Mikrofertigung durch den Mangel an
Entgratwerkzeugen und Verfahren noch weiter verschérft.

2 ProzessgroBenuntersuchungen am orthogonalen Schnitt

Der orthogonale Schnitt ist eine Abstraktion des Zerspanungsprozesses auf die zweidimensionale Ebene.
Dabei ist keine Spanbreitung oder Verengung in Tiefenrichtung moglich und demzufolge die Spanbreite
immer konstant. Die praktische Anwendung des orthogonalen Schnittes ist auf das Hobeln, StofSen sowie
Einstechdrehen beschrinkt wodurch dieser einen eher theoretischen Charakter aufweist und in der
Wissenschaft zu elementaren Untersuchungen am Span- und Gratbildungsprozess eingesetzt wird.

Als Grundlage fiir spitere dreidimensionale numerische Untersuchungen wurden Simulationen zur
Gratbildung beim orthogonalen Schnitt mittels DEFORM™2D und AdvantEdge™ durchgefiihrt. Dabei
stand die Untersuchung der bestimmenden Prozessparameter der Gratbildung, sowie die Detektierung von
GroBeneinfliissen im Mittelpunkt. Zur Verifikation der numerischen Berechnungen wurden Spanversuche
und visioplastische Untersuchungen am superplastischen Werkstiickwerkstoff L-Sn 63 durchgefiihrt.
Dabei wurden die Temperaturen wihrend der Gratbildung und die Gratgeometrien als
VerifikationsgroBen genutzt. Die hier aufgefiihrten Ergebnisse stellen nur einen kurzen Uberblick dar.
Detaillierte Informationen sind im Tagungsband des 2. Kolloquiums Prozessskalierung [8] zu finden.

2.1  Abhiingigkeit der Gratgeometrie, der hydrostatischen Schiissel und der Grat-Scherzone von
verschiedenen Parametern

Die primire Ergebnisgrofle bei den Gratuntersuchungen ist die Geometrie des Grates, dessen Kenngrofien
am orthogonalen Schnitt von Schifer [9] und Severt [10] definiert wurden. In den aufgefiihrten
Untersuchungen wurden der Gratwinkel und die Gratfuflbreite ndher auf ihre Einfliisse und
Auswirkungen betrachtet. Ergidnzend zu diesen Geometrien wurde der Einfluss verschiedener
Eingangsparameter auf die sogenannte hydrostatische Schiissel untersucht. Wihrend der Gratbildung
entsteht in der Gratbildungszone ein Gebiet mit stark negativem hydrostatischem Druck. Durch seine
Form und den minimalen Druckwert im Zentrum wird dieses Gebiet als hydrostatische Schiissel
bezeichnet. Es wird angenommen, dass ein hoher negativer hydrostatischer Druck sich minimierend auf
die Gratbildung auswirkt. Im folgenden Bild sind die Gratgeometrien und die hydrostatische Schiissel
dargestellt.
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Bild 1: Hydrostatische Schiissel und Gratgeometrien

Zur Untersuchung der Einfliisse wurde das FEM-Programm AdvantEdge™ (Version 4.4) genutzt. Dabei
wurden folgende Effekte ermittelt:

e Der Werkstiickwerkstoff beeinflusst den Gratwinkel und die Gratfu3breite, wobei eine Erh6hung
der GratfuB3breite auch zur Erhohung des Gratwinkels fiihrt.

e Das VergroBern des Werkzeugparameters Spanwinkel bewirkt eine Reduzierung des
Spanwinkels und der GratfuSbreite. Ein Einfluss auf die hydrostatische Schiissel ist nicht
erkennbar.

e Die Werkzeug-Werkstiick-Reibung hat nur bei sehr hohen Werten eine Einwirkung auf den
Gratwinkel und GratfuBradius, wobei es zu einem Anstieg dieser kommt.

2.2 ProzessgroBenuntersuchungen mittels Visioplastizitit gekoppelt mit numerischen
Berechnungen

Die experimentellen Untersuchungen der GroBeneffekte bei der Gratbildung am orthogonalen Schnitt
erfolgten durch Zerspanung von LSn-63. Dieser Werkstoff weist bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
ein &dhnliches Werkstoffverhalten wie C45E bei hohen Geschwindigkeiten auf. Zur Analyse der
FlieBvorginge wurde die Methode der Visioplastizitit angewandt, bei welcher iiber ein Gitter auf der
Werkstiickoberflache die Deformationsvorginge des Materials vermessen werden. Die Verformung
dieser Gitterstruktur zusammen mit dem zerspanten Werkstoff wurde in situ fotografisch dokumentiert
und anschliefend vermessen und rechentechnisch ausgewertet. Wihrend den visioplastischen
Untersuchungen wurden im Zerspanungsexperiment die Krifte mittels eines Dreikomponenten-
Dynamometers von Kistler™ aufgezeichnet.

Synchron zu den experimentellen Untersuchungen wurde eine numerische Simulation mit
DEFORM™2D durchgefiihrt. Die experimentellen visioplastischen Untersuchungen ermoglichten eine
Verifikation dieses Simulationsmodells.

Die Analyse der Ergebnisse zeigte, dass bei dem Krifteverhiltnis zwischen Schnittkraft F; und
Drangkraft Fy Skalierungseffekte auftreten. So wies die Versuchsreihe mit konstantem Schneidfasen-
Schnitttiefen-Verhiltnis f/h = 1 bei steigender Fasenbreite einen Krifteknick im Experiment auf, jedoch
nicht in der Simulation. Bei konstanter Schnitttiefe h=3 mm und ansteigendem Schneidfasen-
Schnitttiefen-Verhiltnis tritt ein Knick beim Verlauf der Simulation auf. Die folgende Grafik verdeutlicht
die Ergebnisse grafisch. Fiir weitere Details sei auf die Quelle [8] verwiesen.
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Bild 2: Verlauf des Quotienten aus Schnitt- und Drangkraft Fs/Fd (Modellversuch
Werkstoff LSn — 63)

3 Skalierungseffekte bei der Bohrgratbildung

Das am hdufigsten angewandte Bearbeitungsverfahren Bohren zeichnet sich durch eine mit dem
Bohrerradius abnehmende Schnittgeschwindigkeit und einen mittigen Freischneidenbereich, welcher nur
Material nach auflen verdringt und nicht spant, aus. Des Weiteren verindert sich iiber den
Werkzeugdurchmesser die Schneidkeilgeometrie, wodurch ein stark dreidimensionaler Span- und
Gratbildungsprozess entsteht.

Bei der Bohrgratbildung im konventionellen makroskopischen Bereich treten verschieden Grattypen auf,
welche von Min [11] klassifiziert wurden. Dabei wird in die Grattypen Ringgrat mit verschiedenen
Grathohen, Kronengrat, Ringgrat mit Bohrkappe sowie Fliigelgrat unterteilt.
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Bild 3: Grattypen nach Min [11]

Der Ringgrat (Grattyp 1 und 2) ist ein relativ flacher fest haftender Grat, welcher meist unproblematisch
fiir die Fertigung ist und im Sinne der Gratminimierung das Ziel in Verbindung mit einer geringen
Grathohe darstellt. Der Grattyp 4 ist ebenfalls ein Ringgrat jedoch haftete die sogenannte Bohrkappe,
welche wihrend der Gratbildung entsteht, noch lokal an. Die Kontaktstelle von dieser mit dem Werkstiick
ist sehr gering wodurch die Gefahr des Ablosens besteht. Eine Entfernung dieser Kappe ist daher bei der
Herstellung von qualitativ hochwertigen Produkten notwendig. Gleiches gilt fiir die Grattypen Kronengrat
und Fliigelgrat. Die ,,Kronenzacken* oder die ,,Gratfliigel sind zum einem geometrisch sehr grof3, was zu
hohen Geometrieabweichungen fiihrt und des Weiteren ebenfalls relativ instabil [11]. Wegen der
Ahnlichkeit von Kronengrat und Fliigelgrat werden beide in dieser Arbeit als Kronengrat
zusammengefasst.

3.1 Bohrversuche

In der Literatur wird die Zerspanung hédufig in konventionelle Bearbeitung und in die Mikrobearbeitung
untergliedert. Das Mikro bezieht sich dabei auf den Vorsatz der Lingenmaf3einheiten. Daraus ergibt sich
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die Frage, ab wann von Mikrobearbeitung zu sprechen ist. In dieser Arbeit wurde der
Bohrungsdurchmesser d mit d < 1 mm als Grenzkriterium fiir den Mikrobohrbereich zum konventionellen
Bohrbereich angesetzt. Viele handelsiibliche konventionelle Bohrerserien beinhalten zwar Bohrer
d =1 mm, jedoch ist fiir diese Bohrergro3e (HSS unbeschichtet) ein Zahnvorschub f, im zweistelligen
Mikrometerbereich empfohlen. Auf Grund des eingesetzten Werkstiickwerkstoffes C45E, welcher im
normalisierten Zustand eine durchschnittliche Korngrofle von zirka dg,,, = 10 um aufweist, ist bei diesem
Zahnvorschub bereits ein Einfluss der Gefiigestruktur zu erwarten und der Werkstoff nicht mehr als
Kontinuum zu betrachten.

Basierend auf der Unterteilung in Makro- und Mikrobohrversuche wurden verschiedene Versuchstinde
entwickelt. Im Grundprinzip des Bohrens unterscheiden sich die Versuchsstinde nicht, jedoch bringt die
einzusetzende Mess- und Maschinentechnik grole Unterschiede mit sich, weshalb die Versuche nicht mit
einem einheitlichen Versuchsaufbau umsetzbar sind.

3.1.1 Aufbau des makroskopischen Bohrversuchstandes

Zur Durchfithrung der makroskopischen Versuche wurde in einem Bearbeitungszentrum ein
Bohrversuchsstand installiert. Ziel des Versuchsstandes war die Messung der Bearbeitungskrifte wihrend
der Bohrgratbildung mit gleichzeitiger optischer Aufnahme der Gratbildungsvorgénge sowie die Messung
der Temperaturverteilung in der Gratbildungszone.

Bild 4: Bohrversuchsstand makroskopische Bohrexperimente

Die Messung der Bearbeitungskrifte Vorschubkraft F, und Bohrmoment M erfolgte mittels eines
rotierenden Schnittkraftdynamometers Kistler™ 9125A, welches das Spannfutter ersetzt und die Krifte
direkt am Werkzeug misst.

Der Austritt des Bohrers, welcher die Phase der Gratbildung darstellt, wurde durch verschiedene
Kamerasysteme aufgezeichnet. FEine Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ Fastcam™ SAl
dokumentierte visuell die Gratbildungsmechanismen. Zur Aufzeichnungen der Temperaturverteilung an
der Bohreraustrittsfliche wihrend der Gratbildung kam ein Infratec™ ImageIR® Thermografiesystem
zum Einsatz. Durch diese zeitlich und lokal hochauflésenden Systeme war es moglich die thermischen
Vorginge und Bildungsmechanismen wihrend der Gratentstehung und -ausbildung detailliert
aufzuzeichnen.

Wie bei allen spanenden Bearbeitungsverfahren sind auch beim Bohren die Bearbeitungsparameter stark
abhingig von dem eingesetzten Werkzeug. Das Aufbringen von Schichtsystemen auf Bohrwerkzeuge
erlaubt hohe Zahnvorschiibe f, und Schnittgeschwindigkeiten jedoch ist der Fokus dieser Arbeit eine
elementare Untersuchung der Bohrgratbildung und ihrer Einflussgrolen. Dazu wurden Untersuchungen
mit durch Korundstrahlen angepassten Schneidkantenradien durchgefiihrt, wodurch nur der Einsatz von
unbeschichteten Werkzeugen in Frage kam. Es wurde eine HSCO-Bohrerserie 2 mm <d < 14 mm
ausgewdhlt, welche sich durch identische Winkel und skalierte Geometrien zwischen den verschieden
Bohrerdurchmessern auszeichnete wobei erginzend dazu geometrisch und werkstofftechnisch @hnliche
Bohrer im Mikrobearbeitungsbereich verfiigbar waren. Die obere Grenze bei d = 14 mm beruhte darauf,
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dass 95 % des jahrlichen Verbrauchs an Spiralbohrern der industriellen Fertigung kleiner als d = 14 mm
sind [12]. Die unter Grenze bei d = 2mm wurde aus dem eingangs beschrieben Grenzkriterium zum
Mikrobohren abgeleitet. Bei den hier angewendeten Bohrern handelte es sich um Bohrer mit einem
Kegelmantel-Anschliff und einer Aufspitzung.

3.1.2 Mikrobohrversuchstand

Eine Untersuchung von ProzessgroBlen setzt die Betrachtung des gesamten derzeit angewendeten
GroBenbereiches des Verfahrens voraus. Besonders der Bereich kleiner geometrischer Abmessung ist
dabei ausschlaggebend, da die Kornstruktur des Werkstiickwerkstoffes mit abnehmenden geometrischen
Grofen an Bedeutung zunimmt. Der prozessgrolendefinierende Bohrerdurchmesser ist aktuell bis zu
d>0,05 mm bei verschiedenen Werkzeugherstellern verfiigbar. Daraus schlulfolgernd wurde fiir die
Umsetzung der Untersuchungen zum  Mikrobohren ein  Bohrerdurchmesserbereich  von
0, mm<d<1mm festgelegt. In Ankniipfung an die makroskopischen Bohrversuche wurden
unbeschichtet HSCO-Kleinstbohrer verwendet, um die Untersuchung einer skalierten Bohrreihe iiber
zwei Zehnerpotenzen zu ermdglichen. Die dabei eingesetzten Kleinstbohrer wiesen einen Spitzenwinkel
o = 118 ° sowie einen Zweiflachenschliff auf. Im Vergleich zu den makroskopischen Bohrergeometrien,
war demzufolge der Spitzenwinkel identisch, jedoch traten fertigungsbedingt geringe Unterschiede in der
Anschliffform auf.

Die kleinen geometrischen Abmessungen des Mikrobohrens machten die Entwicklung und Umsetzung
eines separaten Versuchstandes notwendig. Maschinentechnisch berachtet erfordert das Mikrobohren
neben hohen Rundlauftoleranzen der Spindel auch sehr hohe Drehzahlen im Bereich von 40.000 U/min,
welche auf konventionellen Makrobearbeitungszentren nicht méglich sind. Bei diesen Versuchen wurde
auf ein Mikrobearbeitungszentrum Kugler Microgantry® zuriickgegriffen.

Neben dem Versuchsstand mussten die Geometrie und die Oberfliche der Proben an die
Mikrobearbeitung angepasst werden. Die angewendeten Bohrer waren auf eine Bohrtiefe von 3 x d
beschrinkt, was sehr diinnwandige Proben erforderte. Des Weiteren verlangte die prizise Messung der
Mikrogratgeometrien eine polierte, spannungsfreie Oberfliche. Dies wurde durch das Schleifen und
Polieren der Austrittsflache mittels eines Priparationssystems fiir metallographische Schliffe, welches ein
Maximum an Oberfldchengiite garantiert, ermoglicht.

Im Bild 5 ist ein Uberblick iiber den Mikrobohrversuchstand dargestellt.

1 Bohrer
2 Werkstiick

3 Spiegel

4 Mikroskop

5 Messplatte

Bild 5: Versuchsaufbau Mikrobohren

Dabei ist das Werkstiick (2) mit der Bohreraustrittsfliche nach unten in einem Probenhalter befestigt,
welcher auf einer Kistler MiniDyn Messplatte (5) mittig verschraubt ist. Im Probenhalter ist unterhalb der
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Probe ein Prizisionsspiegel (3) angebracht, welcher die Beobachtung der Austrittfliche mittels eines
Lichtmikroskopes (4) ermoglicht.

3.1.3  Vorgehensweise und Aufschliisselung der Testserien

Zur Detektierung von GroBeneinfliissen wurden die experimentellen Untersuchungen im
makroskopischen Bereich in einzelne Versuchsreihen untergliedert, bei welchen verschiedene
Prozessgrofen skaliert bzw. konstant gehalten wurden. Durch die gezielte Variierung der
prozessbestimmenden Eingangsgroien Schneidkantenradius rg und Schneidenvorschub f, sollten deren
Einfluss auf die Gratgeometrie, die Gratbildungsmechanismen, die Temperaturverteilung sowie auf den
Schnittkraftverlauf analysiert werden. Dabei wurde in 4 Versuchsreihen VR jeweils das makroskopische
BohrgroBenspektrum getestet. Diese Eingangsgrofien werden im Spanversuch auf ihre resultierenden
Messergebnisse untersucht. Ergédnzend dazu werden die Ergebnisse durch eine Visualisierung des
Gratbildungsprozesses mittels Hochgeschwindigkeitskamera, welche die Verformungsmechanismen
wihrend der Gratbildung aufzeichnet, untermauert.

Eingan gsparameter
fz T

VR 1| skaliert | kons "
VR 2| konstant konsuai
VR 3| skaliert skaliert
VR 4| konstant skaliert

Messgrofien

Gratgeometrien Thermische Schnittkrifte
Verteilung

~~~~

f, skaliert=  f, =d/60

f, konstant = f,=0,05mm
s konstant = 15 =20um
rg skaliert = 13 =d/120

Visualisierung
(HS-Video)

Bild 6: Versuchsreihen - makroskopische Zerspanung

Im Falle des skalierten Schneidenvorschubes wurde dieser Zerspanparameter durch den jeweiligen
Bohrerdurchmesser bestimmt. Dabei betrug der Schneidenvorschub f,=@d/60, was etwa den
Empfehlungen des Herstellers fiir diese Bohrerserie entsprach. Bei konstantem Schneidenvorschub wurde
dieser fiir alle Bohrerdurchmesser auf f, = 0,05 mm konstant gehalten.

Der Schneidkantenradius betrug bei den Bohrwerkzeugen in Lieferzustand im &duBeren
Hauptschneidenbereich rg =20 um + 5 pym. Diese Bohrer werden naachfolgend als Bohrerserien mit
konstantem Schneidkantenradius bezeichnet. Fiir die Versuchsreihen VR3 und VR4 mit skaliertem
Schneidkanteradius rg wurde dieser mittels Korundstrahlens mit verschiedenen Strahlkorngrofen
angepasst.

Die makroskopischen Versuchsreihen mit skaliertem Schneidenvorschub wurden durch die
Mikrobohrversuche wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben bis in den Mikrobereich erweitert. Jedoch war dabei
der Schneidkantenradius aufgrund der geringen GroBe nicht exakt messtechnisch bestimmbar.

3.2  Ergebnisse der Bohrexperimente

3.2.1  Gratgeometrien der makroskopischen Bohrversuche

Gestalt und Grofle des Grates stellen das zentrale Ergebnis der Gratbildung dar. Wie im Kapitel 3
beschrieben, wurden die Grate der jeweiligen Proben nach ihrem Grattyp klassifiziert und ihre Grathohe
hg vermessen. In den folgenden Abbildungen sind die Grathohen und Grattypen {iiber dem
Bohrerdurchmesser bzw. der Schneidkantenbearbeitung aufgetragen. Jeder aufgefiihrte Grathohenwert
stellt dabei den Mittelwert von 5 untersuchten Bohrungen dar. Der Grattyp bei den 5 Bohrungen muss
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dabei immer einheitlich gewesen sein, um einem Grattyp zugeordnet zu werden. War dies nicht der Fall
wird kein Grattyp aufgezeigt und dieser Bereich ist als Ubergangs- oder instabiler Bereich zu werten.
(Siehe Bild 7)

- Kronengrat - Ringgrat instabiler Ubergangsbereich
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Bild 7: Gratgeometrien VR1 —f, = skaliert, ry = konstant und VR2 - f, = konstant,
rg = konstant
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Bild 8: Gratgeometrien VR3 —f, = skaliert, ry = skaliert
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Bild 9: Gratgeometrien VR4 - f, = konstant, ry = skaliert

Die Versuchsreihe VR1 mit konstantem Schneidkantenradius und skaliertem Schneidenvorschub, deren
Gratgeometrien in Bild 7 dargestellt sind, entsprach dem konventionell angewendeten Bohren mit dieser
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Bohrerserie. Die resultierenden Gratgeometrien zeigen, dass im Bohrerdurchmesserbereich
2mm<d<7mm es zu einem konstanten Anstieg der Grathohe bei vorliegendem Kronengrat kam. Im
Bereich von 6 mm <d < 13 mm wurden beide Grattypen auch bei identischen Bohrerdurchmesser
gemessen, wodurch dieser Bereich als instabiler Bereich anzusehen ist. Fiir Bohrerdurchmesser grofer
d> 12 mm wurde immer ein Ringgrat erzeugt. Demzufolge kam es bei dieser Bohrreihe zu einem
Wechsel vom Kronen- zum Ringgrat, wobei dazwischen ein instabiler Bereich auftrat.

Gegensitzlich dazu wurde bei der VR2 mit konstanten Vorschub und konstantem Schneidkantenradius
immer ein Kronengrat detektiert, welcher mit zunehmendem Bohrerdurchmesser an Grathohe zunahm.
Die VR3 mit skaliertem Schneidenvorschub und skaliertem Schneidkantenradius wies ebenfalls stets
einen Kronengrat auf, welcher mit steigendem Bohrerdurchmesser grofSer wurde.

In der VR4 wurden fiir verschiedene Bohrerdurchmesser verschiedene Schneidkantenradien bei gleichem
Schneidenvorschub getestet. Bei den beiden kleineren Bohrerdurchmessern d = 6 mm und d = 10 mm
bildete sich immer ein Kronengrat aus, dessen Grathohe fiir die einzelnen Schneidkantenradien
unterschiedlich anstieg. Der Bohrerdurchmesser d = 14 mm zeigte im Gegensatz zu den beiden anderen
Bohrerdurchmessern einen deutlichen bestindigeren Einfluss des Schneidkantenradius. So stieg mit
anwachsendem Schneidkantenradius die Grathohe expotentiell an und es kam zum Wechsel vom Ring-
zum Kronengrat.

Durch die Zusammenfassung der Grattypen der einzelnen Versuchsreihen wird deutlich, dass das
Verhiltnis A,g zwischen Schneidenvorschub und Schneidkantenradius den resultierenden Grattyp direkt
beeinflusst.

VRI1 = Agyp steigt an - Wechsel Kronen- zu Ringgrat;

VR2 > Ay bleibt konstant = konstant Kronengrat;

VR3 > Ay bleibt konstant = konstant Kronengrat;

VR4 = Agyp fillt > Wechsel Ring- zu Kronengrat bei d = 14 mm.

Die in der VR4 untersuchten Durchmesser d = 6 mm und d = 10 mm, bei welchen der Wechsel vom
Ring- zum Kronengrat mit fallendem Verhiltnis A, nicht auftrat, deuten darauf hin, dass es einen
kritischen Wert fiir kfz,rﬁ gibt, bei welchem es zum Wechsel kommt, da dieser bei d = 14 mm auftrat. Im
folgendem Bild 10 sind die Werte fiir aller Versuchsreihen vereint und das Agg liber den Grattyp
aufgezeichnet. Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Verhiltnisses A, auf den entstehenden Grattyp.

Ringrat [-=---"--==s-----ssmmmmmmmmsmm G Rl
instabil b - - oo o S D N o SRR o S ) QU
Kronen- | . O - -G - 00000 - -0 - @ ----@----mmmmmeee e
grat

0 1 2 3 4 5 6 7

Verhiltnis fz/rb

Bild 10: Grattyp im Vergleich zum Verhiiltnis Asg

3.2.2  Gratbildungsmechanismen und Kraftverliufe

Zur Untersuchung der Gratbildung wurde, wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben, die Gratbildung mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera HGK aufgezeichnet. Um den Gratbildungsprozess besser definieren zu
konnen, wurden die Kraftverldufe (Vorschubkraft F, und Moment M) und die HG Videos fiir den
jeweiligen Grattypen zeitlich synchronisiert. In den folgenden Abbildungen ist die Kronen- und
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Ringgratbildung aufeinanderfolgend dargestellt, um die verschiedenen Mechanismen vergleichen zu
konnen. Die Maximalwerte der y-Achsen wurden durch 110 % des durchschnittlichen Kraftwertes
wihrend der kontinuierlichen Bohrprozesse bestimmt.

Kronengrat —Fz  —M
1181,1 -
Z €
N Z
L =

- 0
Zeit [s] 7,3415
Bild 11: Kraftverliufe und HGK-Aufnahmen der Kronengratbildung
Ringgrat Fz M
2706 8,0952
|
- £
Z. pd
0 =
O . n ] E it u n O
1,682 Zeit [s] 2,426

Bild 12: Kraftverliufe und HGK-Aufnahmen der Ringgratbildung

Bei der Kronengratbildung ist deutlich der kontinuierliche Abfall der Vorschubkraft F, und des
Momentes M mit fortschreitender Gratbildung zu erkennen. Die Bilder der HGK zeigen, dass die
Gratbildung mit einer Verformung der Austrittsoberfliche im Bereich der Bohrermitte begonnen hat.

10
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Diese Ausbeulung nahm mit dem Fortschreiten der Gratbildung zu und es bildete sich eine sogenannte
Bohrkappe. Dabei war zu erkennen, dass die Schneiden das Werkstiickmaterial nur verdréngten und nicht
mehr zerspanten. Nach dem Durchbruch des Bohrers im Freischneidenbereich wurden radiale Risse durch
die entstandene Bohrkappe sichtbar. Diese Risse unterteilten die Bohrkappe in die spiteren Gratfliigel.
Diese Gratfliigel wurden, dhnlich wie ein einseitig eingespannter Biegebalken, nach oben gedriickt. Dabei
kam es zu hohen Deformationen im Gratfulbereich, was mit metallographischen Schliffen (siehe Kapitel
3.2.3) nachgewiesen werden konnte.

Gegensitzlich zur Kronengratbildung verlief die Ringgratbildung. In den Anfangsphasen war die
Gratbildung noch dhnlich. Es entstanden erste Verformungen der Austrittflache bei der Bohrermitte und
nachfolgend bildete sich eine Bohrkappe, bei welcher erste Durchbriiche des Bohrers im
Freischneidenbereich auftraten. Jedoch war die Einleitung der radialen Risse nur sehr schwach, wodurch
es nicht zur Bildung von Gratfligeln kam. Bei der Ringgratbildung entstand im Gegensatz zur
Kronengratbildung ein zweiter Durchbruch des Bohrers im Bereich der Hauptschneiden und
darauffolgend kam es zum Abspanen der Bohrkappe. Das duflerste nicht abgespante Material wurde zum
Ringgrat geformt.

Diese unterschiedlichen Mechanismen spiegelten sich ebenfalls bei der Zerspankraftmessung wieder. Der
Vergleich der Messsignale von Kronen- und Ringgrat zeigte deutliche Unterschiede. Der
Momentenverlauf beim Kronengrat wies deutlich geringere Schwingungsamplituden als beim Ringgrat
im Bereich der ersten zeitlichen Hilfte der Gratbildung auf. Bei der Kronengratbildung wurde das
Gratmaterial zu Gratfliigeln ausgeformt. Dieser Prozess entsprach mehr einem Umformvorgang mit
Risseinleitung und Risswachstum als einem Spanbildungsprozess. Bei der Ringgratbildung wurde die
entstechende Bohrkappe abgespant, was darauf hindeutet, dass der Spanbildungsprozess bis zur
Entfernung der Bohrkappe anhielt. Dies spiegelte sich in den hohen Amplituden wider. Mit dem
Abspanen der Bohrkappe endeten die hohen Amplituden und ein kontinuierlicher Verlauf des Momentes
verdeutlichte die Ausformung des Ringgrates.

Die Ring- und Kronengratbildung beruhen demzufolge auf verschiedenen
Materialentfernungsmechanismen, was sich auch in deutlichen Unterschieden im Momentenverlauf
zeigte.

3.2.3  Metallographische Untersuchung der Grate

Wie im Kapitel 3.2.1 beschrieben, wurden Skalierungseffekte bei der skalierten Bohrgratbildung
detektiert. Es zeigte sich ein Grattypwechsel vom Kronengrat mit langen Gratfliigeln zum Ringgrat,
welcher sich durch eine geringe Grathohe auszeichnet. Die Gratbildungsmechanismen zum jeweiligen
Grattyp wurden im  vorangegangen  Kapitel  beschrieben. Die dabei  aufgezeigten
Verformungsmechanismen beinhalten lokale Deformationen des Werkstiickwerkstoffes, welche sich
ebenfalls in Gefiigedeformationen wiederfinden miissen. Eine Gefiigeanalyse kann demzufolge als
Bestitigung der im vorangegangen Kapitel aufgefiihrten Gratbildungsmechanismen dienen.

Zur Herstellung der Schliffbilder wurden charakteristische Proben mit moglichst hohem
Bohrerdurchmesser  ausgewéhlt. Die  Bohrungen wurden mit einem  wassergekiihlten
Préparationstrennschleifer leicht aulermittig zerteilt.

11
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Bild 13: Proben nach dem Trennen

Anschliefend wurden die Proben zur Stabilisierung in ein kaltaushértendes Polymer eingebettet. Mittels
mehrstufigen Schleifens und nachfolgenden Polierem wurden metallographische Schliffe hergestellt und
durch Anitzen die Kornstruktur hervorgehoben. Als quantitavie Ergebnisgrole wurde lokal die
Anisotropie A des Gefiiges vermessen. Bei einem Wert von 1 ist das Gefiige isotrop und nicht
richtungsabhingig. Dies war bei den Proben im gratfernen Material (Bild 14 oben links) der Fall. Mit
steigendem Wert weist das Gefiige eine Richtungsabhiingigkeit auf, was bei starken Deformationen der
Fall ist. Dabei richtet sich das Gefiige in FlieBrichtung aus.

A=1.0 A=14
A=1.2 Anriss
A=1.11 A=127
Bild 14: Schliffbild - Kronengrat
A=1.01 A=1.12
A=1.24

Bild 15: Schliffbild — Ringgrat

Der Kronengrat zeigt im Wurzelberich der Gratfliigel ein stark deformiertes Gefiige. Besonders der rechte
Fliigel wies hohe Deformationen und einen Anriss auf. Die Ausrichtung des Gefiiges und der Ort und
Form des Anrisses untermauern die Erkenntnisse aus den HGK-Aufnahmen, dass die Gratfliigel wie

12
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einseitig eingespannte Biegebalken nach oben gebogen wurden und an der Verbindungsstelle die
hochsten Deformationen auftraten. Die Werte fiir die Anisotropie bestdtigten dies. Das Gefiige im
Gratfliigel wurde ebenfalls deformiert, jedoch deutlich geringer als das Material im GratfuB3.

Beim Ringgrat wurde wiederum bei einer Messung im gratfernen Bereich ein Wert fiir die Anisotropie
von anndhernd eins gemessen. Im Bereich des geometrisch relativ kleinen Ringgrates sind sehr starke
Gefiigeverzerrungen erkennbar und die Anisotropie ist ebenfalls sehr hoch. Das Material des Ringgrates,
welcher im Vergleich zum Kronengrat fast nur aus einer Gratwurzel besteht, wurde demzufolge dhnlich
wie beim Kronengrat stark deformiert.

3.24 Temperaturverteilung wihrend der Bohrgratbildung

Die Temperaturverteilung in der Spanbildungszone beeinflusst den Zerspanungsprozess. Durch die
thermische Entfestigung sinkt die FlieBspannung des Werksstiickmaterials in Bereichen hoher
Umformung und demzufolge hoher Energiedissipation stark ab. Dies ist im unmittelbaren
Schneidenbereich (Scherzone) und an der Reibkontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick der Fall.

Beim Bohren ins Volle stellt sich ein konstanter Vorlauf des Erwidrmungsfeldes vor dem spanenden
Bohrer ein. Dabei wird zusitzlich noch Wirme seitlich abgefiihrt, was zur Erwdarmung des radial um die
Bohrung befindlichen Materials fithrt. Kommt der Bohrer der Austrittsebene néher, so erreicht zuerst die
vorlaufende Werkstiickerwarmung die Werkstiickkante. Dabei muss es unweigerlich zur Verdnderung des
konstant vorlaufenden Temperaturfeldes kommen, da an der Werkstiickkante die Wirmeiibertragung
durch den Ubergang an Luft deutlich geringer ist als bei der Leitung im metallischen Festkorper. Dadurch
entsteht eine Art Wirmestau, welcher zur Entfestigung des Materials im Austrittsbereich fiihrt.

Zur Untersuchung der Temperaturverteilung auf der Austrittsfliche wurde diese, wie in Kapitel 3.1.1
beschrieben, wihrend des Gratbildungsprozess mit einem Thermografiesystem aufgezeichnet.

Kronengrat

Ringgrat

® @

Bild 16: Thermische Verteilungen wihrend der Gratbildung

Im Bild 16 ist jeweils eine Bildfolge fiir die thermische Verteilung bei der Kronen- sowie
Ringgratbildung dargestellt. Dieser qualitative Vergleich ermoglicht einen Uberblick iiber das thermische
Verhalten, jedoch ist ein detaillierter radiusbezogener Vergleich damit nicht quantitativ moglich. Um
diesen zu ermdglichen, wurden im Auswerteprogramm des Thermografiesystems ringférmige Zonen mit
verschiedenen Radien iiber die Bohrung verteilt und deren Maximal- und Durchschnittstemperatur tiber
die Zeit ermittelt. Die Ergebnisse dazu sind im folgendem Bild 17 dargestellt.

13
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Bild 17: Vergleich der Durchschnittstemperatur iiber den Radius fiir Ring- und
Kronengrat

Die Temperaturverldufe bei der Kronengratbildung zeigten einen Anstieg der Temperaturen zu Beginn
der Gratbildung, welche beim Durchbruch der Hauptschneiden im Bohrerzentrum ihrer Maximalwerte
erreichten. Die Temperatur nahm dabei mit steigendem Radius ab, wobei die Maximaltemperaturen
entlang der Schneiden auftraten. Nach dem Durchbruch sanken alle Temperaturparameter bei der
Kronengratbildung leicht degressiv ab. Die Ausschlige bei der Maximaltemperatur waren auf die
Messung der Oberflachentemperatur der freiwerdenden Bohrerhauptschneiden zuriickzufiihren.

Die Ringgratbildung zeigte, dhnlich wie die Kronengratbildung, einen Anstieg der Temperaturen bis zum
Durchbruch des Bohrers. Dabei waren die Temperaturen deutlich hoher. Nach dem Durchbruch der
Hauptschneiden sanken die Durchschnittstemperaturen langsam ab, jedoch blieb die Maximaltemperatur
im mittleren Radienbereich auf einem hohen Niveau. Die HGK Aufnahmen in Kapitel 3.2.2 zeigten in
diesem Bereich den Durchbruch der Hauptschneiden, was diese hohen Maximalwerte bestitigt. Der
folgende schlagartige Abfall der Temperaturen ist auf das Abspanen der Bohrkappe zuriickzufiihren.

Die unterschiedlichen Materialentfernungsmechanismen, welche im vorausgegangen Kapitel 3.2.2
beschrieben wurden, spiegelten sich ebenfalls in der Temperaturverteilung wieder. So fiihrten die
verschiedenen Trennmechanismen zu verschiedenen Temperaturniveaus und resultierten in verschieden
Verldufen der Maximal- und Durchschnittstemperaturen.

3.3  Gratbildung beim Mikrobohren

3.3.1  Grathohen und Grattypen bei der Mikrobohrbearbeitung

Wie im Kapitel 1 beschrieben zeichnet sich die Mikrobearbeitung durch erhohte spezifische Schnittkrifte
im Vergleich zur konventionellen makroskopischen Bearbeitung sowie anisotropes Werkstoffverhalten
aus. Diese Verdnderungen haben auch Auswirkung auf den entstehenden Grat.

14



Bei den makroskopischen Versuchen zeigte die VR1 mit skaliertem Schneidenvorschub und konstanten
Schneidkantenradius deutlich Verdnderungen in Bezug auf Grattyp und Grathohe iiber den
Durchmesserbereich von 2 mm < d < 14 mm. Mit Hilfe der Mikrobohrversuche soll der Bohrerbereich
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auf 0,1 mm < d< 14 mm erweitert werden.

Synchron zu den makroskopischen Versuchen wurden bei den Mikrobohrversuchen die Graththen und
der Grattypen aus dem Mittelwert von 5 Bohrungen ermittelt, jedoch kam statt einen Lichtmikroskop ein
Rasterelektronenmikroskop zur Anwendung, da die Abmessungen des Mikrogrates eine hohe Auflosung

mit hoher Tiefenschirfe forderten.

Dabei zeigten sich die im Bild 18 aufgefiihrten Gratwerte.
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Bild 18: Grathohen beim Mikrobohren, f, = skaliert, ry = konstant

Die Versuche zeigten, dass die Grathohen mit abnehmendem Bohrerdurchmesser abnehmen, jedoch nur
wenn die Grathohen absolut gesehen werden. Im folgendem Bild 19 sind die Gratwerte absolut und
relativ zum Bohrerdurchmesser iiber den gesamten Bohrerdurchmesserbereich aufgetragen.
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Bild 19: Relative und absolute Grathohen iiber das gesamte Bohrerspektrum (f, = d/60)
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Die absolute Grathohe stieg bis zum Durchmesser d = 6 mm mit steigenden Bohrerdurchmesser an.
Nachfolgend kam es, wie im vorangegangenen Kapitel 3.2.1 beschrieben, zu einem Wechsel vom
Kronengrat zum Ringgrat, welcher relativ gering von der Grathohe ist. Der zackige Verlauf im Bereich
von 6 mm < d < 13 mm beschreibt den instabilen Bereich bei welchem beide Grattypen auftraten.

Der Verlauf der Grathohe in Relation zum Bohrerdurchmesser zeigte ein anderes Gesamtbild. Es wird
deutlich, dass fiir Bohrerdurchmesser d <5 mm es zu einem expotentiellen Anstieg der relativen
Grathohe mit abnehmenden Bohrerdurchmesser kam. Dabei weist der Verlauf der Grathohe eine hohe
Ahnlichkeit mit dem Verlauf der spezifischen Schnittenergie, welche von Abiouridouane [13] in diesem
GroBenbereich untersucht wurde, auf. Der Bereich d > 5 mm zeichnete sich durch einige lokale Maxima
und Minima aus, welche im Zusammenhang mit dem mehrfach beschrieben Grattypwechsel stehen. Ab
d>12mm kam es zu einen weiteren Abfall der relativen Graththe, was eine Annédherung an null
vermuten lasst.

Neben den Grathohen wurden auch deutliche Verdnderungen beim Grattyp im Mikrobereich detektiert.

Bild 20: Gratgestalt bei den Mikrobohrungen

Bei den Gratformen der Mikrobohrungen war zu erkennen, dass es mit Abnahme des Bohrerdurchmessers
es zu einer Umwandlung im Grattyp kam. Bei der Bohrung mit d = 1 mm trat ein Kronengrat mit relativ
groflen Gratfliigeln auf. Mit Abnahme des Bohrerdurchmessers wurden diese Gratfliigel grofer. Bei der
Bohrung mit d = 0,1 mm bildete sich eine Bohrkappe, welche an einem relativ grofen Ringgrat anhaftete.
Es kam demzufolge zur Umbildung vom Kronengrat zum Ringgrat mit anhaftender Bohrkappe. Dies ist
bereits im Bild 19 anhand von Farbhinterlegungen im Diagramm grafisch verdeutlicht.

Wie schon bei dem Vergleich der Grathohen im Mikro- und Makrobereich beschrieben, waren die
Grathohen in Relation zum Bohrerdurchmesser beim Mikrobohren sehr groB. Die einzelnen Abbildungen
im Bild 20 zeigen ergiinzend dazu, dass relativ viel Gratmaterial am Bohraustritt anhaftete und damit im
Bereich der Mikrobearbeitung das Gratproblem an Bedeutung gewinnt.

Eine exakte Vermessung der Schneidkantenradien ist derzeit bei Mikrobohrwerkzeugen nicht mit
konventionellen Messmitteln moglich, wodurch keine expliziten Aussagen zum Einfluss des
Verhiltnisses kfz/rﬁ auf die Mikrobohrgratbildung moglich sind. Aufnahmen des Bohrers mittel REM,
lieBen Schneidkantenradien im Bereich von rg=1-2um erkennen, jedoch beruht dieser Wert nicht auf einer

Messung.

Bild 21: REM-Aufnahmen des Bohrers d = 0,25 mm
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3.3.2  Mechanismen bei der Mikrogratbildung

Erginzend zu den Untersuchungen der Gratbildungsmechanismen mittels
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei der makroskopischen Bearbeitung wurden im Mikrobereich
Aufnahmen mit einem Lichtmikroskop wihrend der Mikrobohrgratbildung durchgefiihrt. Die
Aufnahmefrequenz war mit f =25 hz relativ gering jedoch waren 5-6 Bilder wihrend der Gratbildung
mdglich, wodurch ein Einblick in die Gratbildungsmechanismen gewidhrt wurde.

Im Bild 22 ist eine Bilderserie der Bohrgratbildung bei d = 0,25 mm dargestellt.

Bild 22: Gratbildungsmechanismen bei d = 0,25 mm

Die Aufnahmen zeigen, dass bei der Gratbildung bei Mikrobohrungen, dhnlich wie bei den
makroskopischen Bohrungen, sich erste Deformationen im Bereich der Bohrermitte bildeten.
Darauffolgend entstand eine Bohrkappe aus stark deformiertem Material. Diese wurde, analog wie bei der
Ringgratbildung (siehe Kapitel 3.2.2) im Bereich der #dufleren Bohrerhauptschneiden durchbrochen.
Jedoch wurde die Bohrkappe nicht abgetrennt wie bei Ringgrat, sondern hier zur unteren Seite
aufgebogen. Erginzend dazu bildete sich neben der anhaftenden Bohrkappe noch ein ausgeprigter
Gratring, welcher verhdltnismaBig grof3 war. Dieser Gratring ist auch sehr gut in den Abbildungen in Bild
20 im vorangegangen Kapitel erkennbar.

4 Numerische Berechnung der Bohrgratbildung

Ergidnzend zu den experimentellen Untersuchungen wurde ein numerisches Modell zur Bohrgratbildung
geschaffen. Dabei wurde die Simulationssoftware DEFORM™3D V6.1 angewandt. Das Modell wies
folgende Eingangsparameter auf:

e  Starrer Bohrer (d = 5 mm) mit Temperaturkalkulation,
e  Werkstiicknetz 30000 Elemente, adaptive Netzanpassung,

e  Werkstoffe und Geometrien wie im Experiment,

e Reibung p = 0,25 und Wirmeiibergang im Werkzeugkontakt,
e v.=25m/min, f,=0,2 mm;

Bild 23: Simulationssetup des Bohrgratbildungsmodells

Die GroBe des simulierten Werkstiickes wurde so gewihlt, das der Bohrer zweieinhalb Umdrehungen bis
zum Austritt zuriicklegt. Dadurch war bei den gewidhlten Netzparametern eine Mindestanzahl von zirka
50000 Berechnungsschritten notwendig. In Kombination mit der hohen Anzahl an erforderlichen
Netzelementen entstanden sehr grofle Datenumfinge, welche zu berechnen waren. Trotz modernster
Rechentechnik konnten dabei Rechenzeiten im Bereich von einem Monat nicht unterschritten werden.

Die Simulation stellte ein unersetzliches Werkzeug zur Prozessanalyse dar, da Einblicke in den Prozess
und die Messung von zusitzlichen ErgebnisgroBen ermdglicht wurden. So konnte der Ubergang von
Zerspanungsprozess zum Gratformprozess analysiert werden und die These des verinderten
Materialentfernungsmechanismus (Kapitel 3.2.2) untermauert werden. Dazu sei auf die Veroffentlichung
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des Authors bei der CIRP Conference of Modelling of Maching Operation 2008 in Washington verwiesen
[14].

Effektive Dehnung [mm/mm]

Effektive' Spannung [N/mm?]

Bild 24: Ergebnisse der Bohrgratsimulation

Die Ergebnisse im Bild 24 zeigen, dass die Span- und Ringgratbildung in Relation zum Experiment
numerisch sehr gut wiedergegeben wurde. Die errechneten Gratbildungsmechanismen stimmten im hohen
Mafe mit den im Experiment per HGK aufgezeichneten iiberein. Die Verteilung der effektiven Dehnung
wies qualitativ hohe Analogien zu den Erkenntnissen aus der Gefligeanalyse zum dquivalenten Grat auf.

Ein noch zu 16sendes Problem stellte das unerwiinschte Loschen von kleinen Geometrien, wie
beispielsweise kleinen Ringgratelementen, durch die notwendigen hiufigen Netzneugenierungen dar. Der
in der Simulationssoftware implizierte Ansatz des lokalen Neuvernetzens brachte dabei keine
Verbesserung. Des Weiteren stellten die radialen Risse bei der Kronengratbildung noch ein Problem dar,
da durch die langen Rechenzeiten eine Variantenkalkulation zur Untersuchung und Anpassung von
Werkstoff- sowie Rissmodellen nicht sinnvoll moglich war.

5 Schlussfolgerung

Die Skalierung von Zerspanprozessen in den Mikrobereich fithrt zum Auftreten von GroBeneffekten, wie
beispielsweise den Anstieg der spezifischen Schnittkrifte beim Bohren [13] und der auftretenden
minimalen Spantiefe. Diese Grofleneffekte wirken sich ebenfalls auf die Gratbildung aus.

Grundlagenuntersuchungen am orthogonalen Schnitt zeigten beim Downscalen des Modellversuchs einen
deutlichen Kréfteknick im Verlauf des Verhiltnisses von Schnitt- zu Drangkraft.

Auf diesen theoretischen Untersuchungen aufbauend wurden experimentelle Versuche und numerische
Berechnungen zur Gratbildung beim haufig angewendeten Bearbeitungsverfahren durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich ein signifikanter Einfluss des Verhéltnisses Arp, welcher auch die minimale Spantiefe direkt
beeinflusst, auf den entstechenden Grattyp und die Grathohe. Die Untersuchung der
Verformungsmechanismen und Kraftverliufe wies nach, dass die unterschiedlichen Grattypen auf
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verschieden Materialentfernungsmechanismen beruhen. Diese unterschiedlichen
Entfernungsmechanismen spiegelten sich in der Temperaturverteilung wihrend der Gratbildung und im
Momentenverlauf des Schnittkraftsignals wider.

Die Skalierung des Bohrprozesses vom Makro- in den Mikrobereich zeigte einen deutlichen Anstieg der
relativen Grathohe und einen weiteren Wechsel des Grattypes im Mikrobereich. Es kam demzufolge bei
der Skalierung des Bohrprozesses (f,=d/60) von d =14 mm zu d =0,1 mm zu einem Wechsel vom
Ringgrat zum Kronengrat (bei d < 13 mm) und nachfolgend zum Ringgrat mit anhaftender Bohrkappe
(bei d < 0,25 mm). Die Grathdhe wies dabei in ihrem Verlauf eine hohe Ahnlichkeit mit dem Verlauf der
spezifischen Schnittkraft bei der Skalierung des Zerspanungsprozesses auf. So kommt es zu einem
expotentiellen Anstieg der relativen Grathohe mit abnehmendem Bohrerdurchmesser.

Erginzend zu den experimentellen Untersuchungen wurde ein numerisches dreidimensionales Modell zur
Bohrgratbildung geschaffen. Dieses Modell ermoglichte Untersuchungen zur Umbildung der
Materialentfernungsmechanismen beim Beginn der Gratbildung sowie die Analyse von schwer messbaren
Ergebnisgrofien. Vergleiche mit synchronen Experimenten zeigten fiir die Gratbildungsmechnismen ein
hohes Maf an Ubereinstimmung.

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse verdeutlichen, dass bei der Skalierung des Bohrprozesses Grofeneffekte
bei der Gratbildung auftreten. Die im Mikrobereich auftretenden Grate sind in Typ und GroBe deutlich
verschieden zu den auftretenden Graten in der konventionellen Zerspanung. Die groferen Geometrien
und die fehlenden Gratentfernung- und Minimierungsmethoden zeigen den zukiinftigen Forschungsbedarf
auf diesem Gebiet.
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