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Titel?

,»,Die Kunst der Herstellung nicht gerader Bohrungen*
-> eine Bohrung ist immer ,,nicht gerade®.
German curved barrel (1944 — 1945
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McCollum, lan (4 September 2014). "Krummlauf Curved
Barrel on an StG-44". Forgotten Weapons. 2018.
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Gezielte Herstellung nicht gerader Bohrungen

Wer braucht”s?

Maschinenbau
Sondermaschinenbau

Powertrain
Formen- und Werkzeugbau, ...

Bauingenieurwesen
Tunnelbau

Bergbau
Tiefbau

b

b

nicht gerade Bohrungen

=

Medizin

minimal invasive OP
Knochenbohren

Prozessindustrie
Reaktoren
Warmespeicher
Olfeldindustrie

TECHNISCHE
UNIVERSITAT IFT Institute for Production Engineering
WIEN IFT and Photonic Technologies

slide 3



Die ,einfache” Variante

,Die Kunst der gezielten Herstellung nicht gerader Bohrungen*

Additive Fertigung

Hirtisieren: automatisiertes Entfernen von
Stutzstrukturen auch an Innen-Kontouren

Renishaw
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Olfeld-Industrie ,directional drilling*

B Langen- zu Durchmesserverhaltnis L/D = 5 - 104

Medium Radius
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Olfeld-

Industrie ,directional drilling”

B Langen- zu Durchmesserverhaltnis L/D = 5 - 104
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Olfeld-Industrie ,directional drilling*

B Verfahren

Whipstock With fluid nozzle
|

Moving The
O B4t Into The Normal
Pocket (Stil Jetting) Rotary Drilling

Sliding Rotating

Toc! Facing /
of Large ’
Mozzte

- a -
Casing Whipstock Cutting
plugged and mill hole in

casing
(b)
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Ringergsung |
Al

&ntrieb

— Absaugung (Vakuum)

schafl und Hilse abgesaugl

HII'II.:IE'HIZIELII'II.:I knochenmimmer und
tarkfialt werden rwischen Bahrar-

Ringerlésung

- ALElOR

dis
Bohres-
schafls
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Ansaugrohe

Aukene KunslslaMdlse —

. -

Bohrschaft [

L Fuhrungsdrah

Medtech ZWO

slide 8




Werkzeugvergleich

Was Sie schon immer — nicht — wissen wollten!

Olfeldindustrie

TECHNISCHE
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Bohrkopfe

Medizintechnik

Grifken von 3.0 mm bis 17.0 mm,
in 0,9 mm Schritten

& mm
a0
a5
10.0
10.5
11.0
115
12.0
12.5
13.0
135
14.0
14.5
15.0
15.5
18.0
18.5
17.0

Best. Hr
172080
172085
17210
172105
172110
172115
172120
172125
172130
172135
172140
172145
172150
172155
172180
172185
172170

=

\

sliae v



Tiefbohren Pleuelbearbeitung kleines Auge

Quelle: Krauseco,
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Kontur- und Ovalbohren

Prozess-Parameter:
V. =200m/min n=3.860 1/min
. v; = 386 mm/min (100%)

Leichtbaupleuel

Small bore full boring D16,50‘ m
Reboring D18,80 mm -
Reaming D19H8 mm

R d
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Tiefbohren - Einfluss auf die Mittenabweichung

Einfllisse

Arbeitsweise Maschinenzustand

Werkzeug rotiert Fluchtung

Werkstlck rotiert Bohrbuchse

Werkzeug und Werksttick im Gegenlauf Spannelemente
Llnette

Mittenabweichung

=

=

Werkzeug
Verschleil

Steifigkeit
Geometrie
Schneidstoff
Fuhrungsleisten

TECHNISCHE
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Werkstuck Schnittbedingungen
Werkstiickstoff Schnittgeschwindigkeit
Gefiigestruktur Vorschub

Form und Wandstarken Kahlschmierstoff

Dyn. und stat. Steifigkeit Anbohrzustand (Pilotbohrung)
Eigengewicht, Durchhang

Unwucht, Rundlauf
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Prozessphasen des Tiefbohrens 1

Bohren
ohne Lunette mit Llnette

Effekte

Auslenkung

. infolge

F6 ]
Eigengewicht

infolge d
' infolge der

Fliehkraft
Auslenkung
| Y n L | n
: § ..... jj — Nl L = _ infolge der
; 7 : P Fliehkraft
Bohrphase 1: Abstltzung des Bohrkopfes in der Bohrbuchse
|| Auslenkung
R “é";h ! ‘ _ =y, infolge der
=== Vorschubkraft
= infolge des

F2

Bohrphase 2: Erster Kontakt der Schneidenspitze mit dem
Werkstuck

" Ygy Fuhrungs-
leistenriick-

versatzes
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Quelle: Sandvik
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Prozessphasen des Tiefbohrens 2

Bohren

ohne Liinette mit LUnette

=

Bohrphase 3: Bohrkopf innerhalb des Werkstiickes

Af Vorschub-

anderung

=N

AT T 77 777 77 ]

Bohrphase 4: Bohrkopf und Bohrerschaft im Werkstiick

Fe Eigengewicht

%_ L
Do ]

Bohrphase i: Innhomogenitat im Werkstickstoff

TECHNISCHE
UNIVERSITAT IFT Institute for Production Engineering
WIEN IFT and Photonic Technologies

Mittenverlauf {mm) —»

11
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0,1

rotierendes Werkzeug

Werkzeug und Werkstlick
| gegenlaufig rotierend

250 500 750 1000
Bohrtiefe (mm) —_—

Quelle: Sandvik
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In-Prozess Messung zur Prozessbeherrschung

Bohrungsverlauf x,y [mm]
Drehmoment M [Nm]
Vorschubkraft F, [N]
Antriebsleistung P [kW]
Kdrperschall Ampl. F, . [kHZ]
Beschleunigung, F. [HZ] 4 Beschleunigungs-
Ol-Druck p [bar] bzw. Durchfluss ¢ [I/min] sensoren DMS-Briicke

_ Biegung Fb,
Drehzahl n [U/min] Normalkraft Fz,

. Rechteck ind :
Vorschub f [mm/min] egcﬁ;ttgsi‘e’v”'g € Torsion Mz

Bohrkopf

Sensorischer Abdeckun Messleiter VDI40 Adapter KSS
Bohradapter 9 mit Spankanal Versorqung
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Fluidkrafte — CFD-Simulation

B Kuihlschmiermittelpulsationen
B Einfluss der Bohrergeometrie auf Druckverteilung

= “\\\ &
4
\\ Resultierende
Olkraft auf

Bohrer

=——Bohrer 0 ==Bohrer 1
=——Bohrer 2 ——Bohrer 3

, . _ ]
Modell 1 Seitenansicht Modell 2 Seitenansicht
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Beeinflussung Uber Fluidkrafte (ELB)

B Kihlschmiermittelpulsationen

Bohrungsdurchm.: 6,35 mm

Bohrungslange: 1680 mm

mm) Mittenverlauf (max.) 0,5 mm
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2,0

1,2

0,4

-0,4

-1,2

-2,0

-2,0

Arbeitsparameter
Drehzahl n in[min?] 1755
Schnittgeschw. Ve in [m/min] 35
\Vorschub f in[mm/U] 0,02
Vorschubgeschw. v; in[mm/min] 35,1
Bohrdurchmesser d in[mm] 6,35
KSS-Zufuhr Q in[l/min] 20,0
Verlauf 6,35mm Bohrung
oy | 0
qﬁ’é&
-12 -04 04 12 20

X — Abweichung [mm]
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Beeinflussen des Bohrungsmittenverlaufes

B gesteuertes Einlippen-Tiefbohren durch KSS-Pulsation
M gezieltes Ablenken des Bohrungsverlaufes e

Erodierbeginn an Schulter, DM = 3/8" - ca. 9,5 mm
Genauigkeit ca. +/- 1 mm in beiden Achsen
Straight gun hole length: 76" - 1.930 mm

Angular deviation ca. 3°

Gesamtlange von gun hole: 2.285 mm S

Tasche Eunktion: Sensortasche Pulsationssteuerung mit Ultraschall-
Messsystem

Versuchstand zum gesteuerten ELB-
Bohren mit Multi-Sensor-uP-Steuerung

AP I

——

Exzentrische, gerade EL-Tiefbohrung

W, = 2

_ R — - Ablenkwinkel B
_____ — p— Abgelenkte Bohrung trifft
Tasche

Ablenkpunkt bei I/D=150
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Bohren von S-Kurven

DETAIL &

MARSTAR 1:5

=07

SCHNITT »ea

} - —

Mdogliche Schweil3bereiche bei konventioneller Fertigung
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Gooseneck Drilling — Konzept (EDM)

System mit fixer Vorrichtung

Schaft
10mm? isoliertes Versuch 1
Kupferkabel Vorerodieren

Ly er Strinseite

Versuch 2
Erodleren
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Parallelkinematischer Bewegungsapparat

Parallelkinematisches System - Schema

Abschirmgeflecht

(Energietibertragung) Vorschubstangen Elektrode

Flihrungseinheit vorne

Motor / Getriebe / Spindeleinheit Abdichtung
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Maschinenl6sung

Anlagenkonzept - Steuerungstechnik

'y
"“ﬂn A

K Korrekturdatenibertragung, Startmeldung

o)
(]
=
s
c
<

Generatorleistung
Spanner, Schrittvorschul
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Maschinenldsung

Steuerbare Vorrichtung

Erodier-Anlage Zimmer + Kreim
Z + K Genius 700

Prototypeinheit Nachschubeinheit

Testwerkstiick

waagrecht liegend Teststiick waagrecht
: liegend

Antriebsmotoren
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Versuchsanlage

Aufbau der Anlage bei SBOT
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Zusammenfassung

B Gerade zu bohren, ist nicht einfach
und hat seine heimtiickischen Seiten!

,1ake care! — selbst wenn man denkt, die Bohrung ist getan”
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