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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gratbeseitigung bei sich kreuzenden Boh-
rungen ist aufgrund der begrenzten Zugéanglich-
keit oft langwierig und teuer. Die voll automati-
sierte Kantennachbearbeitung sich kreuzender
Bohrungen wurde bis anhin mit roboterunter-
stitzten, flexiblen abrasiven Bursten und mit un-
Ublichen Gleitschleifmethoden wie beispielsweise
dem elektrochemischen Entgraten (ECE), dem
abrasiven Schleifschlamm und dem thermischem
Entgraten erfolgreich eingesetzt. Diese Verfahren
sind zwar sehr effizient, setzen jedoch speziali-
sierte Ausrustungen und zweckbestimmte Reini-
gungsverfahren zur Entfernung von Chemikalien
oder festsitzenden Bulrstendrahten voraus. Orbi-
tool ist eine von JWDone Company kurzlich ent-
wickelte, in den Bearbeitungsprozess integrierte
Entgratalternative zu Bursten. Orbitool ist ein me-
chanisches Bearbeitungswerkzeug flr das Ent-
graten sich kreuzender Bohrungen mit speziell
dafiir entwickelten Hartmetallfrasern. Im Ver-
gleich zu Bursten bzw. zu Gleitschleifmethoden
gewahrt die automatisierte mechanische Bearbei-
tung eine bessere Trennung und Kontrolle ber
die spezifizierten Dimensionen. Auflierdem kann
Orbitool in herkdmmlichen Werkzeugmaschinen
und CNC-Anlagen eingesetzt werden. Wie bei
jedem Entgratwerkzeug gewahrleistet Orbitool in
erster Linie das Entfernen von Graten in mog-
lichst kurzer Zeit unter Bericksichtigung von di-
mensionaler Gite und Oberflachenqualitat. Zu
diesem Zweck wurden in dieser Studie Prozess-
daten von Anfasungsquerschnitt und Rauheit
entgrateter Kanten entwickelt und aufgezeichnet.
Die Werkstliicke bestanden aus Al 6061 T6
Profilstangen mit rechtwinklig angeordneten sich

kreuzenden Bohrungen mit einem Durchmesser
von 7.94 mm (5/16"). Die Tests wurden mit
Orbitool mit einem Durchmesser von 6.35 mm
(1/4“) und 36 Schneiden durchgefiihrt. Der
Einfluss der Verfahrensvorgaben und ihre beid-
seitige Wechselwirkung wurden mit der Taguchi-
Methode beurteilt. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine sorgfaltige Auswahl der Prozesskenngrofien
zu einer gleichmafigen und nachhaltigen
Gratentfernung an sich kreuzenden Bohrungen
fuhrt, wobei sich die GréRe der Anfasung
zwischen 15 — 65 ym bewegt.

Schliisselworter: Aluminium, Bohrung, Grat,
Anfasen, Entgraten, Bohren, Kantennachbearbei-
tung, sich kreuzende Bohrungen, Orbitool.

EINLEITUNG

Grate werden definiert als unerwlinschte Mate-
rialprojektionen, die aufgrund einer Formande-
rung Uber die theoretischen Kanten einer ma-
schinell bearbeiteten Komponente hinaus ragen.
Grate an sich kreuzenden Bohrungen finden sich
haufig bei der Produktion von Kraftfahrzeug-
motoren sowie Getriebekomponenten. Grate
kénnen Maltoleranzen beeinflussen, Fluchtungs-
fehler verursachen sowie Effizienz und Lebens-
dauer einer Komponente reduzieren. In vielen
Anwendungen dienen sich kreuzende Bohrungen
als Schmier- und Kihlmittelkanal. Grate kénnen
dabei zu Verstopfungen von kritischen Durch-
gangen fihren und Turbulenzen im Fliessver-
mogen von Flussigkeiten oder Gasen verur-
sachen, was ernsthafte Betriebsprobleme hervor-
rufen kann. Aus diesen Grinden stof3t die
Entwicklung nachhaltiger Entgratverfahren fir



den Einsatz bei sich kreuzenden Bohrungen auf
grofRes Interesse in der Industrie.

Gillespie (1975) hat angedeutet, dass mindestens
30 % der Produktionskosten von Prazisions-
komponenten auf die Kantennachbearbeitung
zurlickzufiihren sind. Trotz des grofen Anteils an
automatisierten Verfahren bei den normalen ma-
schinellen Prozessen, ist die Kantennachbearbei-
tung sich kreuzender Bohrungen noch immer
sehr mihsam und kann Handentgratverfahren
mit zahntechnischen Werkzeugen beinhalten. Die
begrenzte Zuganglichkeit und relativ komplexe
Geometrie von Bohrungskreuzungen behindern
die Automatisierung der Entgratphasen und flh-
ren haufig zu Engpassen in den modernen
Fertigungssystemen.

Herkdmmliche Entgratmethoden kénnen unterteilt
werden in Global- oder Massenmethoden und
Lokalmethoden (Dornfeld und Lisiewicz, 1992).
Typische Globalmethoden beinhalten: Vibrations-
entgraten, Ultraschallentgraten, Taumeln, elektro-
chemisches Entgraten, Sandstrahlen, Druck-
fliesslappen und Bursten (Gillespie, 1975, 1990;
Fistere, 1985; Koelsch, 1990). Globalmethoden
sind sehr effizient, die Beeinflussung der Kanten-
geometrie und Oberflachengite ist jedoch eher
schwierig. Aulerdem konnen chemische oder
Schleifriickstdnde die Werkstlcke verunreinigen.
Bei der Anwendung von Rohrbirsten kommt es
haufig vor, dass geknickte Borsten in den kleinen
Bohrungen hangen bleiben. Solche Unzulanglich-
keiten haben diffizile Reinigungsablaufe zur
Folge und verursachen zusatzliche Kosten.
Aulerdem machen Globalmethoden, mit der
Ausnahme des Birstens, welches flexibel und
eher einfach zu automatisieren ist, spezialisierte
Ausristung, groRe finanzielle Investitionen und
bearbeitungsprozessexterne Bedienung nétig. Im
Gegensatz dazu handelt es sich bei den
Lokalentgratmethoden um punktuell einsetzbare
Mittel der Gratentfernung weil der Angriffspunkt
der Werkzeuge kontrolliert werden kann. Der
meist verbreitete Lokalprozess beinhaltet manu-
elles Entgraten und mechanische Bearbeitung.
Trotz etlichen Bemihungen, Lokalentgratvorgan-
ge mit der Hilfe von Regelung und mechanischer
Bearbeitung zu automatisieren (vgl. z.B.
Gillespie, 1990; Dornfeld und Lisiewicz, 1992),
wird noch immer auf das Handentgraten zuriick-
gegriffen, wenn gute Stetigkeit und enge Tole-
ranzen auf Oberflachen mit komplexer Geometrie
und begrenzter Zuganglichkeit wie beispielsweise
bei Bohrungskreuzungen erforderlich sind. Er-
staunlicherweise, befassen sich nur sehr wenige

Arbeiten mit dem Entgraten sich kreuzender Boh-
rungen (Ohshima et al., 1993, using ball
burnishing techniques1). Nach bestem Wissen
des Autors befassen sich keine bestimmten
Arbeiten mit dem Studium lokaler, mechanischer
Entgratmethoden, die fir sich kreuzende Bohrun-
gen vorgesehen sind.

Kurzlich hat JWDone Company das “Orbitool”,
ein Lokalentgratwerkzeug, speziell ausgerichtet
auf sich kreuzende Bohrungen, entwickelt. Es ist
fir den bearbeitungsprozessinternen Einsatz in
Werkzeugmaschinen bestimmt. In der vorliegen-
den Studie wurde eine vollstandig faktorisierte
Versuchsplanung von Experimenten angewandt,
um die Auswirkung der Prozessparameter auf die
AnfasungsgrofRe und Rauheit der entgrateten
Kanten zu bestimmen. Mit Hilfe der Taguchi-
Methoden wurde eine Empfindlichkeitsanalyse
durchgefihrt, um die  Auswirkung der
Eingangsparameter auf die Anfasungsgrofle und
deren Wechselwirkung zu bewerten.

ORBITOOL

Orbitool ist ein automatisiertes mechanisches
Entgratwerkzeug, vorgesehen fiir die selektive
Erzeugung einer Anfasung an den Kanten von
Bohrungskreuzungen und um dort entstandene
Grate zu entfernen ohne die Bohrungsober-
flachen zu beschadigen. Es setzt sich aus
folgenden Einzelteilen zusammen: (1) halbkugel-
formiger Hartmetallfraser, (2) Schutzscheibe aus
geschliffenem Stahl, (3) Werkzeugstahlwelle, (4)
elastische Kupplung aus Elastomer und (5)
Antriebswelle (Abbildung 1).
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ABBILDUNG 1. ORBITOOL UND KOMPONENTEN.

! Anmerkung der Ubersetzerin:  ,Der Einsatz von

Kugelpolierverfahren®.



Abbildung 2 veranschaulicht den standard-
mafRigen Werkzeugweg von Orbitool. Um den
Entgratvorgang durchzufihren wird das Werk-
zeug als erstes entlang der Bohrungsachse in die
kleinste an der Bohrungskreuzung beteiligte Boh-
rung eingeflhrt und so positioniert, dass die
Werkzeugspitze so nah als mdglich an der Kreu-
zung zu liegen kommt (a). Dann wird das Werk-
zeug an die Bohrungsoberflache bewegt bis
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ABBILDUNG 2. UBERSICHT DES ORBITOOL-
WEGES. (a) EINFUHREN IN DIE BOHRUNG, (b)
ANSETZEN, (c) BEGINN BEARBEITUNG, ROTA-
TION UND INTERPOLATION, (d) BEARBEI-
TUNGSENDE (e) RUCKZUG.

die Werkzeugachse mit dem Interpolationsdurch-
messer Ubereinstimmt (b). Die daraus resultieren-
de Spannung zwischen dem Werkzeug und dem
Werkstlick ist eine Steifigkeitsfunktion sowohl der
Kupplung aus Elastomer als auch der Werkzeug-
welle. In dieser Phase ist nur die Schutzscheibe
in Kontakt mit der Bohrungsoberflache. Das
Werkzeug wird dann um seine eigene Achse
gedreht und gleichzeitig spiralformig in die Boh-
rung hinein interpoliert (c). Wahrend die Werk-
zeugspitze die Kreuzung erreicht, berthrt der
Hartmetallfraser die Kante und der Entgrat-
prozess beginnt. Sobald das ganze Profil des
Frasers die Kreuzung durchlaufen hat (d) wird
das Werkzeug angehalten, ins Zentrum der Boh-
rung zurtckgefihrt und aus dem Werkstlick
zurlickgezogen (e).

ABBILDUNG 3. ORBITOOL ENTGRATPROZESS-
PARAMETER. D;; DURCHMESSER DER SPIRAL-
FORMIGEN INTERPOLATION, P: SPIRAL-
STEIGUNG, L: WELLENLANGE, C: KUPPLUNGS-
ART, D.: SCHNEIDENDURCHMESSER, n: ANZAHL
SCHNEIDEN, N: SPINDELDREHZAHL, F:
VORSCHUBRATE.

WERKZEUGWEG UND ENTGRATPROZESS-
PARAMETER

Abbildung 3 zeigt eine schematische Ansicht der
Prozessparameter und des Werkzeugweges des
Entgratprozesses. Der normale Werkzeugweg
von Orbitool verlauft spiralférmig im Verhaltnis zu
einem Bezugssystem auf dem Werkstlick. Die
spiralférmige Interpolation wird durch den Durch-
messer der Interpolation D; und der Spiralstei-
gung P definiert. D; hangt von der Geometrie des
Werkstucks und des Werkzeugs ab, d.h.:



D;=D-Ds-5& (1)

D ist der Bohrungsdurchmesser, D; ist der Durch-
messer der Werkzeugwelle und ¢ ist ein diame-
traler Zwischenraum zur Verminderung von
schabenden Bewegungen zwischen Welle und
Werkstlick (Abbildung 4). P bezeichnet die An-
zahl Werkzeugdurchldufe entlang der Kreuzung.
Kleine P-Werte verringern die Spiralbewegungs-
geschwindigkeit und erhéhen den Materialabtrag.
Die Lange der Werkzeugwelle L und der Durch-
messer des Frasers Dc hangen ebenfalls von der
Geometrie des Werkstiicks ab. L wirkt sich auf
die Biegungssteifigkeit des Frasers aus und sollte
so angepasst werden, dass das ganze
Fraserprofil die zu entgratenden Bereiche der
Bohrungskreuzung erreicht. L sollte jedoch so
kurz wie mdglich eingestellt werden um ein Uber-
maRiges Unrundlaufen des Werkzeugs zu
verhindern. Andererseits sollte der Werkzeug-
durchmesser klein genug sein um in die Bohrung
zu passen und um frei interpolieren zu kdnnen,
wobei der Fraser gerade grofl3 genug sein sollten
um die tatsachliche Schnittgeschwindigkeit und
den Materialabtrag zu maximieren. n bezeichnet
die Anzahl Schneiden am Fraser. Ein grober
Fraser ist zwar effizienter, resultiert jedoch,
verglichen mit einem feinen Fraser, in geringerer
Oberflachengiite. C zeigt die Art des flexiblen
Verbindungsstucks, welches sich durch seine
biegende  Steifigkeit und seine Masse
auszeichnet. C wirkt sich auf Fraserspannung
und den Materialabtrag aus. Kinematische
Parameter des Entgratprozesses sind
Translationsgeschwindigkeit (Interpolation) oder
Vorschubrate F und Spindeldrehzahl N.

D; = D-Ds-5

H: Hohe des
spiralférmigen
B Weges

FIGURE 4. SCHEMATISCHE ANSICHT DES BOH-
RUNGSDURCHMESSERS AN DER KREUZUNG
(D), INTERPOLATIONSDURCHMESSER (Dj), UND
HOHE DES SPIRALFORMIGEN WEGES (H).

Die Dauer eines Entgratvorganges, mit t bezeich-
net, hangt von der Lange des spiralférmigen
Werkzeugweges und der Interpolationsgeschwin-
digkeit entlang des Weges ab. Die Lange des
Weges wiederum hangt vom Durchmesser der
Interpolation, der Spiralsteigung und der Hohe
des spiralférmigen Weges H ab. Die Zykluszeit
wird wie folgt berechnet:

H
t=—0 (P’ +2°D’ 2
PF ( ) (2)

AUSWAHL DER PROZESSPARAMETER FUR
OPTIMALES ENTGRATEN

Um eine vollstdndige Gratentfernung und das
Einhalten von Maftoleranzen zu gewahrleisten
sowie den Anspriichen an die Oberflachengite
gerecht zu werden, sollte der Auswahl der
Entgratprozessparameter spezielle Aufmerksam-
keit zuteil werden. Zu geringe Spiralbewegungs-
geschwindigkeit oder ein zu kleiner Vorschub
kann eine zu groRe Anfasung der Kanten zur
Folge haben. Ebenso kann eine zu grofte Spiral-
bewegungsgeschwindigkeit oder eine zu niedrige
Drehzahl dazu fiihren, dass die Grate iberhaupt
nicht entfernt werden. In vielen Fallen ist es vor-
teilhaft, so wenig Material wie méglich maschinell
zu bearbeiten, um die Grate so vollstandig und
lickenlos wie mdglich zu entfernen. Ganz offen-
sichtlich ist die optimale AnfasungsgréRe oder
der optimale Materialabtrag abhangig von der
GroRe der Grate, im Speziellen von deren
Wourzeldicke. Deshalb missen aus dem voraus-
gehenden Bohrprozess limitierte und wieder-
holbare GratgroRRen resultieren um das Anfasen
wahrend des Entgratprozesses zu minimieren.

Prozessdaten, die die Abhangigkeit von An-
fasungsgrofRe und Oberflachengite in Bezug auf
Eingangsparameter zeigen, erlauben dem Pro-
zessingenieur die Wahl der adaquaten Rahmen-
bedingungen, gestiitzt auf Konstruktionsspezifi-
kationen und Gratwurzeldicke, die sich wahrend
des vorgeschalteten Bohrprozesses bilden. In der
vorliegenden Studie wurden Diagramme der An-
fasungsgrofRe und Rauheit entwickelt, speziell fir
das Entgraten von A1 6061-T6 mit einem
halbkugelformigem Orbitool Hartmetallfraser von
6.35 mm (1/4 in.) Durchmesser und 36
Schneiden.

Ebenfalls kritisch sind Beschrankungen der
Zykluszeit wahrend der Wahl der Prozess-



parameter. Die Minimierung von H ist insofern
von Vorteil als wahrend des Entgratzyklus keine
Zeit verloren geht. Zu diesem Zweck soll die
Anlaufscheibe von Orbitool im Schnellvorschub
direkt Uber die Kreuzung, Punkt A, wie in Abbil-
dung 4 gezeigt, gefihrt werden. Zusatzlich kann
der Entgratvorgang abgeschlossen werden bevor
der Fraser die Kreuzung, bei Punkt B, vollstandig
durchlaufen hat, weil gewisse Bereiche aufgrund
des groReren Austrittswinkels gratfrei sind. Die
Zykluszeit des Abakus wie in Abbildung 5 ge-
zeigt, die von der Gleichung (2) stammt, ist ein
nitzliches Mittel der voraussichtlichen Entgrat-
zeiten basierend auf H, P, D;und F.
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ABBILDUNG 5. ZYKLUSZEITDIAGRAMM ALS
FUNKTION VON F, P, D;, UND H.

UNTERSUCHUNGSVERLAUF

Urspriinglich wurde eine vollstandig faktorisierte
Versuchsplanung benutzt um den maschinellen,
lokalen Entgratprozess von sich kreuzenden
Bohrungen unter Anwendung von Orbitool zu
prufen. Ein vollstdndig faktorisiertes Schema
wurde mit der unbekannten Reaktion der
Ausgangsparameter  auf  die genannten
SteuergréRen  der  Orbitool  Entgrattechnik
begriindet. Das Ziel des Experiments war die
Berechung der Auswirkungen der Eingangs-
faktoren auf die Anfasungsgréfle und Raubheit.
Die steuerbaren Eingangsfaktoren, die variierten
waren: elastische Kupplungsart (C), Werkzeug-
wellenlange (L), Spiralsteigung (P), Vorschubrate
(F) und Spindeldrehzahl (N). Auf der anderen
Seite wurden Durchmesser (D;) und die Anzahl
Fraserschneiden (n) wahrend des gesamten
Experiments beibehalten. Tabelle 1 zeigt die
Testmatrix mit den Steuergrofen und den ent-
sprechenden Werten.

Messproben wurden aus A1 6061 T6 Stangen
hergestellt. In jede Materialprobe (Abbildung 6)
wurden 22 sich kreuzende Bohrungen gebohrt.
Die geometrischen Eigenheiten der Bohrungs-
kreuzungen werden in Tabelle 2 angegeben.

Die Entgratexperimente wurden mit einem verti-
kalen Bearbeitungszentrum der Marke Matsuura
MC-510V CNC durchgefiinrt. Die Variante
Trockenschneiden wurde deshalb ausgewahilt,
weil der Orbitool Entgratprozess allgemein eine
niedrige Materialabtragsrate und geringe Warme-
entwicklung bedingt. Jede Grolkenkombination ist
zweimal durchgefiihrt worden um die statistische
Bedeutung sicherzustellen.

TABELLE 1. STEUERGROSSEN DER VOLLSTAN-
DIGEN FAKTORISIERTEN VERSUCHSPLANUNG.



Steuergrofen

Werte

Schneidendurch-
messer (D)

D. = 6.35 mm (1/4in.)

Anzahl Schneiden (n)

n =36

Kupplungsart (C)

Steifigkeit: 1.8 N !

c1 m/ deg

Masse: 34.12 g

Steifigkeit: 3.2 N !

c2 m/ deg

Masse: 63.02 g

Wellenlange (L)
(mm)

L1=51(2.0in.)

L2 =102 (4.0in.)

Spiralsteigung (P)
(mm)

P1 = 0.05 (0.002 in.)

P2 =0.36 (0.014 in.)

P3=0.66 (0.026 in.)

P4 = 0.96 (0.038 in.)

P5 = 1.27 (0.050 in.)

Vorschubrate (F)
(m/min)

F1=0.33 (13 in./min)

F2 = 2.7 (106 in./min)

F3 =5.0 (198 in./min)

Spindeldrehzahl (N)
(rpm)

N1 = 2000

N2 = 4000

N3 = 6000

N4 = 8000

ABBILDUNG 6. Al 6061-T6 MESSPROBE.

TABELLE 2. GEOMETRISCHE
BOHRUNGSKREUZUNGEN.

DATEN VON

Geometrische Daten |Wert

Bohrungsdurchmesser 7.94 mm (5/16 in.)

Verhaltnis Durchmes-
ser sich  kreuzende| 4
Bohrung und Boh-
rungskreuzung

Kreuzungswinkel 90"

Seitlich
Abstand

verschobener 0.0 mm (0.00 in.)

Der geplante Anfasungsquerschnitt W, wurde als
Metrik der AnfasungsgroRe gewahlt um die
Messung zu vereinfachen. Der geplante Quer-
schnitt wurde mit Hilfe einer optischen Koordi-
natenmessmaschine gemessen. Die Messungen
wurden an den diametral gegenlberliegenden
Punkten vorgenommen, wo der Kantenwinkel in
der meridionalen Ansicht 90° betragt; die beiden
gemessenen Werte wurden gemittelt. An diesen
Punkten betragt der Austrittswinkel der Bohrung
90°. Mit den in Tabelle 2 aufgefiihrten geo-
metrischen Daten ist 90° der maximale Austritts-
winkel der Kreuzung entlang, wo eine maximale
Gratentwicklung stattfindet. Dies wird damit
erklart, dass die GratgroRe mit abnehmendem
Austrittswinkel gleichférmig zunimmt (Kim et al.,
1999). Fir erfolgreiches Entgraten sollte die
Grolte der Anfasung mindestens der Wurzeldicke
der gréten Grate an der Kreuzung entsprechen.
Infolgedessen wurden die Messungen des An-



fasungsquerschnitts an den oben erwahnten
Punkten durchgefiihrt. Es wurden Konturprozess-
diagramme (contour charts) erstellt, in denen die
W, Daten den Steuergrof’en gegeniibergestellt
wurden.  Zusatzlich  wurden  Durchschnitts-
diagramme (marginal mean graphs) mit den
widerstandsfahigen Entwurfsverfahren nach den
Taguchi-Methoden aufgezeichnet, um die Aus-
wirkung jeder einzelnen Steuergrofte auf W, und
deren Wechselwirkung besser zu verstehen und
um die Faktoren mit den starksten bzw.
schwachsten Auswirkungen auf das Prozesser-
gebnis zu eruieren. Fir die Durchfiihrung der
Analyse wurde eine rechtwinklige Anordnung Lig
(2° partielle faktorisierte Versuchsplanung mit
Auflésung V) gewahlt.

Anfasungs-
querschnitt

ABBILDUNG 7. GEPLANTER ANFASUNGSQUER-
SCHNITT.

An den mit L7 und C2 tGbereinstimmenden Bedin-
gungen wurde die Rauheit an den Kanten
gemessen. R, und R; Rauheitswerte wurden mit
einem optischen Interferometer von Veeco ge-
messen. Proberichtstrahle wurden auf einen der
90°  Austrittswinkelbereiche der  Kreuzung
fokussiert. Innerhalb jedes Probefensters wurden
3 vertikal zu den Werkzeugmarkierungen ver-
laufende Profile festgehalten und deren Rau-
heitswerte R, und R; gemittelt. Bei den Rauheits-
messungen wurden die Versuche lediglich einmal
durchgeflihrt, da eine gute Wiederholgenauigkeit
festgestellt werden konnte.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE UND DIS-
KUSSION

Abbildungen 8, 9 und 10 zeigen Diagramme der
Anfasungsgrosse als eine Funktion der Spindel-
geschwindigkeit und der Spiralsteigung unter
Anwendungen der Vorschubraten F1, F2 bzw.
F3. Die Diagramme entsprechen den Bedin-
gungen L2C2 (lange Welle, steife Kupplung). In
Bezug auf den Entgratprozess des Orbitools sind

eine einige signifikante Aspekte erwahnenswert.
Ein wichtiges Ergebnis ist das gleichférmige
Verhalten von W, gegentber P und N. Die Grol3e
der Anfasung nimmt mit zunehmender
Spindeldrehzahl und abnehmender Spiralstei-
gung zu. Dasselbe Verhalten konnte durch alle
Versuchsbedingungen  hindurch  beobachtet
werden. Zweitens wird die Zunahme der Anfa-
sung mit zunehmender Spindeldrehzahl weniger
wichtig je naher N 8000 U/min kommt. Ein
solches Verhalten lasst vermuten, dass die
dynamischen Auswirkungen der Rotationsmasse
des Werkzeugs ber 8000 U/min die Anfasungs-
effizienz beeintrachtigen kénnten. Drittens veran-
schaulicht ein Vergleich zwischen den Dia-
grammen, dass der Materialabtrag mit zuneh-
mender Vorschubrate abnimmt. Erwdhnenswert
ist jedoch die Tatsache, dass die Abnahme des
Anfasungsquerschnitts mit der Variierung der
Vorschubrate von F2 zu F3 bescheiden ausfallt.
Dieses Ergebnis ist insofern recht vorteilhaft als
schnellere Zykluszeiten bei niedriger Reduktion
der Anfasungseffizienz realisiert werden koénnen.
Desgleichen wurden die beiden letzteren Ergeb-
nisse durch alle Versuchsbedingungen hindurch
nachgewiesen.

B

Bohrungsschaden

F1-L2-C2

N (rpm)

0.051 0.356 0.660 0.964
P (mm)

nicht entfernte Grate



ABBILDUNG 8. GEPLANTER ANFASUNGSQUER-
SCHNITT we ALS FUNKTION DER SPIRALTEIGUNG
() UND DER SPINDELDREHZAHL (N). INTER-
POLATIONSGESCHWINDIGKEIT (F1) = 0.33 m/min,
WELLENLANGE (L2) = 102 mm, C= C2. EBENFALLS
DARGESTELLT: DRAUFSICHT VON BOHRUNGS-
KREUZUNG MIT UBERMASSIGER UBERSCHNEI-
DUNG (OBEN) UND UNGENUGENDE ANFASUNG
FUR DEN GRATABTRAG (UNTEN).

F2-L2-C2

Wc (mm)

—78000
@ 0.8-1 ; _
®206-0.8 6000 &
E0.4-0.6 >
00.2-0.4 o
00-0.2

2000
0.051 0.356 0.660 0965 1.270
P (mm)

ABBILDUNG 9. GEPLANTER ANFASUNGSQUER-
SCHNITT W, ALS FUNKTION DER SPIRAL-
STEIGUNG (P) UND DER SPINDELDREHZAHL (N).
INTERPOLATIONSGESCHWINDIGKEIT (F2) = 2.7
m/min, WELLENLANGE (L2) = 102 mm., C = C2.

We (mm) 8000
081 ¢oo0 E
©0.6-08 s
{0.4-06
©0.2-04 4000
00-02

2000

0051 0356 0660 0965 1270
P (mm)

ABBILDUNG 10. GEPLANTER ANFASUNGSQUER-
SCHNITT we ALS EINE FUNKTION DER SPIRAL-
STEIGUNG (P) UND DER SPINDELDREHZAHL (N).
INTERPOLATIONSGESCHWINDIGKEIT (F3) = 5.0
m/min., WELLENLANGE (L2) = 102 mm, C = C2.

Die Fotografien in Abbildung 8 zeigen den
Extremfall, wenn die Anfasung im Verhaltnis zum
Durchmesser der Bohrung (7,94mm (5/16 in.) im
Durchmesser), bzw. zur maximalen Gratwurzel-
dicke der Proben (ca. 0.20 mm (0.008 in.)

entweder zu ausgepragt oder zu klein ist. Der
erste Fall entspricht dem obersten Teil des W,
Konturprozessdiagramms, wo die Schneidebe-
dingungen in Anfasungsquerschnitten von mehr
als 1.20 mm (0.047 in.) resultieren. Obwohl eine
solche Uberschneidung Bohrungsverletzungen in
der getesteten Geometrie, wie in der oberen
Fotografie gezeigt, verursachen kann, sollte fest-
gehalten werden, dass dies in groReren Geo-
metrien mit Gratquerschnitten von gegen 1mm
nicht der Fall ist. In der unteren Fotografie wird
das gegenteilige Szenario dargestellt. Die An-
fasung ist im Verhaltnis zur Gratwurzeldicke zu
klein, sodass die Grate an den Kanten bleiben.
Dieser Fall stimmt mit dem weif3en Bereich am
unteren Ende des Diagramms Uberein. Im Falle
der getesteten Werkstlicksgeometrie betragt der
Anfasungsquerschnitt, die eine Gratentfernung
mit einem Minimum an Uberschneidung garan-
tiert, 0.20 mm (0.008 in.). Unabhangig von der
Werkstucksgeometrie und den Bohrungsbe-
dingungen, ist die optimale Anfasung vom
maximalen Gratwurzelquerschnitt abhangig.

F3-L2-C1
Wc (mm) _/_// 8000
B0.6-081p . 6000 &
©0.4-0.6 ) £
y =
00.2-04 )
0002 L
2000
0051 0356 0660 0965 1270
P (mm)

ABBILDUNG 11. GEPLANTER ANFASUNGS-
QUERSCHNITT Wec ALS EINE FUNKTION DER
SPIRALSTEIGUNG (P) UND DER SPINDELDREH-
ZAHL (N). INTERPOLATIONSGESCHWINDIGKEIT
(F3) = 5.0 m/min, WELLENLANGE (L2) = 102 mm., C
=C1.

Abbildung 11 zeigt das W, Konturprozess-
diagramm mit schneller Vorschubrate F3, langer
Werkzeugwelle L2 und steifer Kupplung C2. Ein
Vergleich dieses Diagramms mit Abbildung 10
veranschaulicht die Auswirkung der Kupplungsart
auf die Anfasungseffizienz. Im Wesentlichen
entfernt die steife Kupplung bei allen Testbedin-
gungen mehr Material als die flexible Kupplung.
Mit der flexiblen Kupplung ist der ,benutzbare”
Bereich des W, Konturprozessdiagramms erheb-



lich kleiner und nach rechts verschoben, im
Vergleich zum Diagramm der steifen Kupplung.
Dies bedeutet, dass zur Erlangung desselben
Anfasungsquerschnitts kleinere Spiralsteigungen
und somit langere Zykluszeiten noétig sind, wenn
die flexible Kupplung verwendet wird. Tatsachlich
erhoht die C2 Kupplung den Materialabtrag bei
Spindeldrehzahl von weniger als 8000 U/min.

Die Auswirkungen der Wellenlange wurden fol-
gendermallen berechnet: meistens erhoht sich
der Materialabtrag leicht wenn die Wellenlange
von 51mm (2 in.) auf 102 mm (4 in.) verlangert
wird. Ein Vergleich der W, Diagramme in Ab-
bildung 12 und 10 zeigen die Auswirkung der
Wellenlange auf W,. Dieses Ergebnis ist auRerst
positiv; es zeigt, dass zur Erreichung von Kreu-
zungen, die sich tief im Innern des Werkstlcks
befinden, die Wellenlange bis zu einem gewissen
Grad vergroRert werden kann, ohne dass die
Anfasungsleistung ibermaRig verringert wird.

F3-L1-C2
———— ;,;.8000
L £
B0.6-0.8 6000 2
E0.4-06 z
0204 4000
0o0-02
2000
0.051 0.356 0.660 0965 1.270
P (mm)

ABBILDUNG 12. GEPLANTER ANFASUNGS-
QUERSCHNITT Wc ALS EINE FUNKTION DER
SPIRALSTEIGUNG (P) UND DER SPINDELDREH-
ZAHL (N). INTERPOLATIONSGESCHWINDIGKEIT
(F3) = 5.0 m/min., WELLENLANGE (L1) = 51 mm, C =
C2.

Durchschnittsdiagramme (marginal mean
diagram) von W,, mit den hochsten und tiefsten
Werten sind in Abbildung 13 sichtbar. Die
Faktoren und 2-Faktorenkombinationen mit den
groRten  Auswirkungen auf die Reaktion
(Kontrast) von W, werden klar hervorgehoben. In
der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit sind dies:
Spindeldrehzahl  (N),  Spiralsteigung  (P),
Vorschubrate (F), Spindeldrehzahl — Kupplungs-
art (N-C) Wechselwirkung, Kupplungsart (C) und
Wellenlange - Kupplungsart (L-C)
Wechselwirkung. Es erstaunt nicht, dass die
Spindeldrehzahl die Steuergrésse mit dem mit
Abstand groRten Gegensatz ist. Der resultierende

Anfasungsquerschnitt W, ist ebenfalls abhangig
von der Spindelsteigung, weil dieser Faktor den
Uberschneidungsgrad zwischen den
Werkzeugdurchgangen entlang der Bohrungs

0.6

0.4

Average Wc (mm)

-+ LC
<-FC
-o-NC

0.2

+
Factor Level

ABBILDUNG 13. DURCHSCHNITTSDIAGRAMME
DES GEPLANTEN ANFASUNGSQUERSCHNITTS
We).

kreuzung bestimmt. Ebenso ist die durchschnitt-
liche Reaktion empfindlich auf eine zwischen F1
und F3 variierende Vorschubrate. Allerdings
flacht die Reaktion merklich ab wenn die Werte
zwischen F2 und F3 liegen. Deshalb ist es
ratsam F und nicht P anzupassen um den Anfor-
derungen an eine niedrige Zykluszeit gerecht zu
werden. Im Vergleich zu den anderen Haupt-
faktoren kann bestatigt werden, dass die Wellen-
lange (L) eine relativ schwache Auswirkung auf
W, hat. Abgesehen von N-C und L-C, wurde
beobachtet, dass 2-Faktorenkombinationen eine
schwache Auswirkung auf die durchschnittliche
Reaktion von W, haben.

Der von N-C und L-C veranschaulichte Gegen-
satz kann weiter erforscht werden, indem die
separaten Wechselwirkungsdiagramme, die in
Abbildung 14 bzw. 15 gezeigt werden, untersucht
werden. In Abbildung 14 wird bei Verwendung
der steifen Kupplung eine erhéhte Zunahme des
Materialabtrags bei zunehmender Spindel-
geschwindigkeit beobachtet. Auf der anderen
Seite zeigt das L-C Wechselwirkungsdiagramm
entgegengesetzte Neigungen der Frequenz-
kurven. Mit der steifen Kupplung wird der
Materialabtrag durch eine langere Welle be-
glnstigt, wobei mit der flexiblen Kupplung eine



Zunahme von L in geringerem Materialabtrag
resultiert. Beide Verldufe resultieren aus den
dynamischen Auswirkungen der Masse der
Kupplung und der Hebelwirkung der Welle. Die
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ABBILDUNG 14.
DIAGRAMM.

N-C WECHSELWIRKUNGS-

zentrifugale Kraft, die durch die steife Kupplung,
fast doppelt so schwer wie die flexible Kupplung,
erzeugt wird, begunstigt den Materialabtrag.
Letztendlich stammt die Anfasungsverbesserung
beim Einsatz der steifen Kupplung mit zuneh-
mender Spindeldrehzahl von der Masse und nicht
von der Steifigkeit.
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QO (
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E 0.2

0
L1 L2

ABBILDUNG 15. L-C  WECHSELWIRKUNGS-
DIAGRAMM.

Abbildung 16 und 17 zeigen die Auswirkungen
der SteuergroRen auf die Rauheit R; der
angefasten Oberflache. Die Rauheit nimmt mit
zunehmender  Spindeldrehzahl und  Spiral-
steigung stetig zu. Auf der anderen Seite nimmt
die Rauheit leicht ab wenn die Interpolations-
geschwindigkeit (Vorschubrate) von 0.33 m/min.
(13 in./min) auf 2.7 m/min (106 in./min) steigt,
nimmt dann jedoch sprunghaft zu bei F = 5.0
m/min (198 in./min). Dieses Resultat sollte in
Betracht gezogen werden wenn Interpolations-
geschwindigkeiten zur Reduktion von Zyklus-
zeiten gesteigert werden muissen. Ein guter Kom-
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promiss zwischen Oberflachengite und Zyklus-
zeit wird bei einer Vorschubrate von 2.7 m/min
erzielt.

--F=0.33
50
° mF=27
40y 4 F=50

S 3 .

3 30 ‘/ 1 > (m/min)
20 o] L1=51 mm
10 % C=C2

0 P=0.05mm
1000 3000 5000 7000 9000
N (rpm)

ABBILDUNG 16. RAUHEIT Rt DER ANGEFASTEN
KANTEN ALS EINE FUNKTION DER SPINDEL-
DREHZAHL UND DER VORSCHUBRATE. L = 51
mm, C =C2, P =0.05 mm.

100
<0 =N = 8000
80 F=27
70
-~ A &N = 6000
g 60 / F=0.33
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— \'V
@ 40 m/min)
30 z
20 T L1 =51
10 . \/ mm
0 T v C=(C2
0.05 0.36 0.66 0.96 1.27
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ABBILDUNG 17. RAUHEIT Rt DER ANGEFASTEN
KANTEN ALS EINE FUNKTION DER SPIRAL-
STEIGUNG. L=51 mm., C=C2.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Unter Anwendung von Orbitool der GroRe 6.35
mm (1/4 in.) wurden Versuchsdaten von
Anfasungsgréle und Rauheit zusammen-
getragen um die automatisierte Anfasung sich
kreuzender Bohrungen zu untersuchen. Zur
Selektion von Bearbeitungsbedingungen auf der
Grundlage von bestehender Gratwurzeldicke und
Anforderungen bezlglich Oberflachengiite wur-
den Prozessdaten entwickelt. Die Ergebnisse
sind im Folgenden zusammengefasst:



Das mechanisierte Entgraten mit Orbitool ist
eine praktikable Alternative zum abrasiven
Blrstspanen. Die Vorteile liegen in der
verbesserten Kontrolle der Anfasung, gleich
bleibenden Ergebnissen und der minimalen
Beschadigung der Bohrungsoberflachen.
Diese Technik eignet sich hervorragend fir
die praktische Anwendung in konventionellen
Werkzeugmaschinen und hat keinerlei
verunreinigende Auswirkungen auf das Werk-
stuck.

Der Materialabtrag an den Kanten der Boh-
rungskreuzung wird hauptsachlich von der
Drehzahl von Orbitool, zwischen 2000 und
8000 U/min, angetrieben, gefolgt von der
Spiralsteigung des Werkzeugweges. Die
gréRten Anfasungen wurden zwar mit 8000
U/min erzielt, die Zunahme der Anfasung
verringert sich jedoch aufgrund des
dynamischen Effektes asymptotisch wahrend
sich die Spindeldrehzahl 8000 U/min nahert.
Die Anfasungseffizienz nimmt mit zu-
nehmender Spiralsteigung ab.

Die Interpolationsgeschwindigkeit von 2.7 bis
5.0 m/Minute wirkt sich nur leicht auf den
Materialabtrag aus. Um den Anforderungen
an niedrige Zykluszeiten gerecht zu werden,
wird die Anpassung des Vorschubs anstelle
der Spiralsteigung empfohlen. Es ist zudem
empfehlenswert schnellere Vorschubraten
(groRer als 5m/min,) einzusetzen, da keine
Nachteile bei der Anfasungseffizienz zu
erwarten sind.

Die optimale AnfasungsgroRe fir einen
bestehenden Entgratprozess ist die kleinst
mogliche, die eine konsistente Entfernung
des Grates garantiert, und ist abhangig von
der Gratwurzeldicke.

Dynamische Einflisse von Kupplungsmasse
beeinflussen den Materialabtrag weit mehr
als statische Kupplungssteifigkeit. Solche
Auswirkungen verbessern die Anfasung im
Bereich zwischen 2000 und 8000 U/min, Uber
8000 U/min sind sie jedoch kontraproduktiv.
Bei solchen Wellengeschwindigkeiten ist eine
unbewegliche Kupplung von Vorteil um die
Rotationsmasse zu reduzieren.

Die Rauheit R; verschlechtert sich mit
zunehmender Wellendrehzahl, zunehmen-
der Spiralsteigung und zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit. Mit Vorschub-
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geschwindigkeiten von 0.33 und 5.0 m/min.
erreicht die Rauheit R; ein Minimum. Die
gemessenen Werte lagen zwischen 15 und
75 um.

Die Zykluszeit von in Werkzeugmaschinen durch-
gefihrten Entgratvorgdngen ist besonders
kritisch weil der Anteil an Betriebszeit der Werk-
zeugmaschinen fir Ablaufe mit Wertzuwachs
maximiert werden muss. Um die Zykluszeit zu
reduzieren sind bereits Tests mit nicht-spiral-
formigem Werkzeugweg und Interpolations-
geschwindigkeiten von Uber 5m/min in Bear-
beitung. Orbitool-Werkzeuge mit weniger als 36
Schneiden werden ebenfalls getestet um einen
héheren Materialabtrag zu erzielen.
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