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(57) Abstract: The invention relates to a drill (4) as well as to a device and a method for drilling bores into workpieces (3), a

periodically effective radial force (19) being applied to the boring head (5) of the drill (4). The boring head (5) of the drill (4)
o0 comprises a blade (52) that extends only across part of the diameter D (51) while being embodied with a lateral, V-shaped chip-
e removing groove or bead (59) and a channel (12) encompassing an outlet (56) in the boring head (5) for delivering a drilling fluid
(9). A recess (63) that reduces the cross section of the boring head (5) in relation to an enveloping cylindrical outer surface (62) of
the boring head (5) is configured between a first and a second cylindrical outer surface (64, 75) of the boring head (5) on a side (61)
I of the boring head (5) which faces away from the bead (59).
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P (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Bohrer (4) und eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren zum Bohren von Bohr-
16chern in Werkstiicken (3), wobei auf den Bohrkopf (5) des Bohrers (4) eine periodisch wirkende Radialkraft (19) ausgeiibt wird.
O Der Bohrkopf (5) des Bohrers (4) hat eine, sich nur iiber einen Teil des

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Durchmesser D (51) erstreckende Schneide (52) und ist mit einer seitlichen, V-formigen Spanabfithrungsnut bzw. Sicke (59) und mit
einem Kanal (12) mit einer Austrittséffnung (56) im Bohrkopf (5) fiir die Zufiihrung eines Bohrfluids (9) ausgebildet. An einer der
Sicke (59) abgewandten Bohrerseite (61) des Bohrkopfs (5) ist zwischen einer ersten und einer zweiten Zylindermantelteilfliche (64,
65) des Bohrkopfs (5) eine den Querschnitt des Bohrkopfs (5) beztiglich einer einhiillenden Zylindermantelfldche (62) des Bohrkopfs
(5) reduzierende Riickversetzung (63) ausgebildet.
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Bohrer und Verfahren zum Bohren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bohren von tiefen Bohrlo-
chern in Werkstiicken und einen Bohrer fiir eine derartige Vorrichtung, entsprechend den

Oberbegriffen der Anspriiche 1, 29, 53 und 67.

Von Tiefbohren wird bereits ab einem Verhiltnis von Lochtiefe zu Durchmesser gleich oder
groBer 5 bis 10 gesprochen. Verfahrenstechnisch sehr hohe Anforderungen sind bei Lochtie-
fen zu Durchmesserverhéltnissen ab etwa 100 zu bewiltigen. Bei Lochtiefen zu Durchmes-
serverhiltnissen dieser GréBenordnung wird es immer schwieriger einen geraden, rdumlichen
Lingsverlauf des Bohrlochs sicherzustellen. Als wirtschaftlich vorteilhafte Methode fiir das

Tiefbohren erweist sich die Verwendung sogenannter Einlippenbohrer.

Ein derartiger Einlippenbohrer ist beispielsweise aus der DE 63 29 033 C2 bekannt. Darin
wird ein Einlippen-Vollbohrer mit einem Kiihimittelzufithrkanal und einem eine Schneid-
platte tragenden Bohrkopf beschrieben. Der Bohrkopf aus einem massiven Hartmetall ist an
einem Bohrerschaft befestigt, wobei die Kithlmittelzufithrbohrung durch eine gemeinsame
axial ausgerichtete Bohrung in dem Bohrerschaft als auch dem Bohrkopf gebildet ist. Der
Bohrschaft verfligt {iber eine V-férmige Spanabfithrnut bzw. Sicke.

Aus dem Dokument DE 44 30 331 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beeinflus-
sung des Verlaufs von Tieflochbohrungen bekannt. Die Beeinflussung des rdaumlichen
Lingsverlaufs des Bohrlochs erfolgt dabei dadurch, dass in den Spalt zwischen der Bohrung
und der Bohrstange bzw. dem Bohrschaft ein Druckstiick eingebracht wird, durch das der
Bohrschaft gezielt in eine Richtung verbogen wird und damit dem Bohrkopf eine gewiinschte
Richtung aufgezwungen wird. Damit soll es moglich sein, eine bereits verlaufende Bohrung
in die gewiinschte Richtung zuriickzubringen bzw. einen Verlauf in seiner Entstehung zu

unterdriicken.

Die Aufgabe der Erfindung ist es eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bohren von tiefen
Léchern anzugeben, durch das die Effizienz der Beeinflussung des rdumlichen Léngsverlau-
fes des Bohrlochs verbessert werden kann. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es eine

Vorrichtung und ein Verfahren anzugeben, durch das die Beeinflussung des rdumlichen
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Liangsverlaufs des Bohrlochs weitestgehend automatisiert durchgefiihrt werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch den Bohrer entsprechend den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Von Vorteil ist dabei, dass die seitliche Riickversetzung an dem Bohrkopf
des Bohrers zur Ausbildung eines Volumens zwischen dem entsprechenden Oberfldchenbe-
reich des Bohrkopfs und der Seitenwand der Bohrung, in die der Bohrer eingefiihrt ist, zur
Verfligung steht. Bohrfluid, dass in den Bereich des Bohrkopfs wihrend des Bohrens heran-
gefiihrt wird, fiillt dieses Volumen aus und bildet einen Druckpolster, der als Reaktionskraft
eine seitliche Radialkraft auf den Bohrkopf ausiibt. Der erfindungsgemifBle Bohrer bietet so-
mit den Vorteil, dass auf den Bohrkopf gezielt eine Radialkraft ausgeiibt werden kann und so

die riumliche Richtung des Langsverlaufs des Bohrlochs beeinflusst werden kann.

Gemil einer Weiterbildung des Bohrers ist vorgesehen, dass eine Flachennormale der Riick-
versetzung mit der Winkelhalbierenden der V-férmigen Spanabfiihrungsnut bzw. Sicke des
Bohrers einen Winkel einschlieit, der aus einem Bereich von — 50 © bis + 50 °, bevorzugt aus
einem Bereich von — 30 ° bis + 30 ° gewihlt ist. Von Vorteil ist dabei, dass durch die Wahl
dieses Winkels der Flichennormalen der Riickversetzung an dem Bohrkopf eine optimale
Ausrichtung der Radialkraft zur Unterstiitzung der Kraft der Schneide auf das zu bearbeiten-

de Werkstiick erreicht werden kann.

Weiters ist vorgesehen, dass sich die Riickversetzung in einem der Bohrerspitze zugewandten
Endbereich des Bohrkopfs befindet und sich in axialer Richtung erstreckt bzw. dass die
Riickversetzung mit einer Breite ausgebildet ist, wobei das Verhéltnis aus dem Durchmesser
des Bohrkopfs und der Breite der Riickversetzung einen Wert aus einem Bereich von 0,1 bis
0,8 hat. Von Vorteil ist dabei, dass dadurch ein ausreichend groBes Volumen zur Ausbildung
des Druckpolsters des Bohrfluids mit einer ausreichend grofen effektiven Querschnittsfliche
zur Erzeugung der Radialkraft zur Verfiigung steht. Die Weiterbildungen des Bohrers gemaf3
den Anspriichen 10 bis 17 bieten den Vorteil, dass durch die dementsprechende Formgebung
der Schneide des Bohrkopfs die seitliche Ablenkbarkeit durch Einwirkung einer Radialkraft
auf den Bohrkopf besonders effektiv ist.

Die Ausbildung des Bohrers, wonach in einem durch die Riickversetzung gebildeten Oberfla-

chenbereich des Bohrkopfs eine zweite Austrittséffnung zum Ausstromen des Bohrfluids in
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den Bereich des Bohrkopfs angeordnet ist, bietet den Vorteil, dass dadurch die mit den pul-
sierenden Bohrfluidstrom eingeleitete Druckwelle direkt gegen die Seitenwand des Bohrers

gerichtet ist und somit deren Wirkung begiinstigt wird.

Durch die Ausbildung des Bohrers, wonach die Miindungsachse der Austrittséffnung im Be-
reich der Riickversetzung gegeniiber der Flichennormalen der Riickversetzung geneigt ist
bzw. diese Neigung einen Wert aus einem Bereich von 0 © bis 70 ° hat, wird der Vorteil er-
zielt, dass damit die durch das ausstromende Bohrfluid eingeleitete Druckwelle zu einer Re-
aktionskraft fiihrt, durch die die Schneidenkraft unterstiitzt wird, d.h. die durch die Druck-
welle eingeleitete Radialkraft und die Schneidenkraft haben anndhernd die gleiche rdumliche
Richtung.

GemiB einem weiteren Ausfithrungsbeispiel ist vorgesehen, dass neben der Austrittséffnung
im Oberfldchenbereich der Riickversetzung eine weitere Austrittséffnung in einem durch die
Sicke gebildeten Oberfldchenbereich des Bohrkopfs angeordnet ist, wobei diese weitere
Austrittsoffnung in einen von der Bohrerspitze des Bohrkopfs weiter entfernt gelegenen Be-
reich des Bohrkopfs angeordnet ist. Von Vorteil ist dabei, dass ein derartiger Bohrer die-
Moglichkeit der Einwirkung eines die Richtung der Drehachse verdndernden Drehmoments
bietet. Es steht somit bei diesem Bohrer eine zusétzliche eigenstdndige Form der Beeinflus-
sung des Lingsverlaufs des Bohrlochs zur Verfligung, d.h. neben der Einwirkung einer Radi-
alkraft ist auch die Einwirkung eines Drehmoments auf den Bohrkopf moglich.

Gemil einer alternativen Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass im Bereich der Riickverset-
zung an den Bohrkopf ein piezoelektrisches Element angeordnet ist bzw., dass dieses piezo-
elektrische Element mit einer Anlageseite ausgebildet ist, wobei die Anlageseite mit der ein-
hiillenden Zylindermantelflache des Bohrkopfs fluchtend ausgebildet ist. Von Vorteil ist da-
bei, dass damit eine auf den Bohrkopf wirkende Radialkraft nur durch die Einleitung elektri-
scher Impulse erfolgen kann. Damit ist es auch méglich, umlaufsynchrone Radialkrifte bei

sehr hohen Drehzahlen des Bohrers erzeugen zu kénnen.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Bohrkopf des Bohrers ein elektromagnetische Strah-
lung imitierendes Element aufweist bzw. dass dieses Element durch ein Stiick eines Gamma-

strahlung emittierenden chemischen Elements gebildet ist. Dies bietet den Vorteil, dass in
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Zusammenwirkung mit einem Strahldetektor der von der AuBlenseite an das Werkstiick her-
angefiihrt wird, der Abstand von der Oberflidche des Werkstiicks bzw. in der Folge der rdum-
liche Verlauf des Bohrlochs gemessen werden kann. Vorteilhaft ist dabei insbesondere, dass

diese Messung ohne Unterbrechung des Bohrvorgangs auch kontinuierlich erfolgen kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird eigenstindig auch durch eine Vorrichtung zum Bohren eines
Bohrlochs in einem Werkstiick, entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 29, gelést. Von
Vorteil ist dabei, dass damit der fiir den Bohrprozess ohnehin erforderliche Bohrfluidkreis-
lauf mit dem ein zur Kithlung bzw. Schmierung des Bohrers erforderliches Bohrfluid in das
Bohrloch zugefiihrt wird, gleichzeitig auch dazu dienen kann, die Richtung des rdumlichen

Lingsverlaufs des Bohrlochs zielgerichtet zu beeinflussen.

Von Vorteil ist auch die Weiterbildung der Vorrichtung zum Bohren eines Bohrlochs, wo-
nach der Bohrfluidkreislauf eine Pulsleitung mit einem Ventil umfasst, wobei die Pulsleitung
unmittelbar vor der Drehiibergabe von der Zufiihrleitung fiir das Bohrfluid in den Bohrer
abzweigt. Damit kann der zur Erzeugung der in einem gewiinschten Rotationswinkelbereich
wirkenden Radialkraft erforderliche, periodische, umlaufsynchrone Druckverlauf des
Bohrfluids alleine durch kurzzeitiges Offnen bzw. SchlieBen des Ventils in der Pulsleitung

bewirkt werden. Neben der einen Pumpe zur Erzeugung des Bohrfluidstroms ist somit keine

‘weitere Pumpe zur Erzeugung des pulsierenden Druckverlaufs erforderlich.

Weiters ist vorgesehen, dass in dem Bohrfluidkreislauf der Vorrichtung eine Filtereinrichtung
mit einem Grobfilter bzw. mit einem Feinfilter fiir das Bohrfluid vorhanden ist. Dadurch wird
die Reibung durch Schmutzpartikel, die mit dem Bohrfluid mittransportiert werden, an den
Ventil- bzw. Steuerkanten des Ventils weitgehend vermieden und somit die Standzeit des

Ventils deutlich erhoht.

Von Vorteil ist auch die Ausbildung der Vorrichtung, wonach die Zufiihrleitung bzw. die
Pulsleitung des Bohrfluidkreislaufs durch Leitung mit einer hohen Stabilitit gegeniiber einer
radialen bzw. gegeniiber eine longidudinalen Dehnung ausgebildet sind. Dadurch werden
unerwiinschte Abschwichungen der Druckimpulse des periodischen Druckverlaufs des
Bohrfluids als auch eine zu groBe Abflachung der ansteigenden bzw. abfallenden Flanken des

Druckverlaufes vermieden.
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Weiters ist vorgesehen, dass die Vorrichtung auch eine Messvorrichtung zur Messung des
rdumlichen Langsverlaufes des Bohrlochs umfasst. Diese erlaubt in vorteilhafter Weise, die
Abstimmung der Radialkraft auf die jeweilige Position bzw. Abweichung des Bohrkopfs von

dem gewiinschten Lingsverlauf des Bohrlochs.

Ebenso ist vorgesehen, dass die Vorrichtung zum Bohren des Bohrlochs eine Steuereinrich-
tung, die mit dem Drehgeber, mit der Messvorrichtung und mit dem Ventil verbunden ist,

umfasst. Dies erlaubt dem Bohrprozess weitestgehend automatisiert durchfiihren zu kénnen.

Gemil einer Weiterbildung der Vorrichtung ist vorgesehen, dass diese auch ein Bohrleitrohr
mit einer Bohrbuchse und einem Bohrbuchsenschaft umfasst, wobei in der Bohrbuchse ein
exzentrisch angeordnetes Bohrerfiihrungsloch ausgebildet ist bzw. dass das Bohrerfiihrungs-
loch beziiglich der Langsmittelachse der Bohrbuchse schréig ausgerichtet ist. Mit diesem
Bohrleitrohr steht eine weitere Moglichkeit der Einwirkung einer Radialkraft auf den Bohrer
zur Verfiigung, indem mit Hilfe des Bohrleitrohrs und eines weiteren Bohrers mit einem ent-
sprechend kleineren Durchmesser der durch das Bohrfiihrungsloch der Bohrbuchse gefiihrt
werden kann, eine sogenannte exzentrische Stichlochbohrung bzw. exzentrische Vorbohrung
erzeugt werden kann. Beim anschlieenden Fortsetzen des Bohrens mit dem urspriinglichen
Bohrer mit dem Durchmesser D des Bohrlochs erféhrt dieser Bohrer sodann beim Eindringen
in das vorgebohrte Bohrloch aufgrund der exzentrischen Anordnung eine entsprechende Ra-

dialkraft.

Die Aufgabe der Erfindung wird eigenstéindig auch durch eine Vorrichtung, entsprechend den
Merkmalen des Anspruches 53, gelost. Von Vorteil ist dabei, dass die periodischen Druck-
impulse zur Erzeugung der Radialkraft alleine durch die Einleitung elektrischer Impulse an

das piezoelektrische Element erzeugt werden kénnen.

Vorteilhafte Weiterbildungen dieser Vorrichtung sind auch durch die Anspriiche 54 bis 66
beschrieben.

Eine weitere eigenstindige Losung der Aufgabe der Erfindung ist durch das Verfahren ent-

sprechend den Merkmalen des Anspruchs 67 angegeben. Von Vorteil ist dabei, dass mit die-
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sem Verfahren die Herstellung eines Bohrlochs mit einem gewlinschten Lingsverlauf mog-
lich ist. Wird ndmlich der Langsverlauf des Bohrlochs wihrend des Bohrvorgangs gemessen,
kann Richtung als auch GroBe der einwirkenden Radialkraft derart gesteuert werden, dass ein
mdglichst geradlinig verlaufendes Bohrloch in dem Werkstiick hergestellt werden kann. An-
dererseits ist es aber auch moéglich, mit dem Verfahren ein Bohrloch mit einem gekriimmten,
d.h. nicht geradlinigen rdumlichen Langsverlauf herzustellen, indem wihrend des Vordrin-
gens des Bohrers in das Werkstiick Richtung und Groe der Radialkraft, die auf den Bohr-
kopf einwirkt, als auch der Winkelbereich bzw. der sogenannte Offnungswinkel iiber den die

Radialkraft zur Wirkung kommt entsprechend gesteuert werden.

Weitere vorteilhafte Ausbildungen des Verfahrens sind in den Anspriichen 68 bis 97 be-

schrieben.

Zum besseren Verstidndnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Fig. néher

erldutert.
Es zeigen in schematisch vereinfachter Darstellung:
Fig. 1 eine Vorrichtung zum Bohren eines Tiefenbohrlochs in einem Werkstiick;

Fig. 2 eine Seitenansicht des Bohrers aus einer senkrecht beziiglich der Bohrerachse

gerichteten Blickrichtung;
Fig. 3 eine Draufsicht auf den Bohrkopf des Bohrers gemif Fig. 2;

Fig. 4 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Bohrers mit einer zweiten Austrittséffnung

in Seitenansicht;
Fig. 5 eine Draufsicht auf den Bohrkopfs des Bohrers gemél Fig. 4;
Fig. 6 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel des Bohrers;

Fig. 7 eine Seitenansicht des Bohrers gemil Fig. 6;
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Fig. 8 ein Bohrleitrohr mit einem Bohrer zur Erzeugung einer exzentrischen Vorboh-

rung, perspektivisch dargestellit;
Fig. 9 eine Bohrbuchse des Bohrleitrohrs gemiB Fig. 8, geschnitten dargestellt;
Fig. 10 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Bohrbuchse des Bohtleitrohrs geméB Fig. 8;

Fig. 11 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung zum Bohren eines Bohrlochs

in einem Werkstiick;

Fig. 12 einen Bohrer entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung gemél Fig.
11, in Draufsicht auf die Bohrerspitze dargestellt.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschfeibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und
sind bei einer Lageidnderung sinngemél auf die neue Lage zu libertragen. Weiters kénnen
auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigensténdige, erfinderische oder erfin-

dungsgemifBe Losungen darstellen.

Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zum Bohren eines tiefen Bohrlochs 2 in einem Werkstiick
3 schematisch vereinfacht dargestellt. Anhand der Fig. 1 wird die Funktionsweise des erfin-

dungsgeméiBen Verfahrens zum Bohren von tiefen Bohrlochern naher erldutert.

Das Werkstiick 3 ist auf einem Aufspanntisch einer Tietbohrmaschine (nicht dargestellt) be-
festigt. Bei dem Werkstiick 3 handelt es sich um einen sehr langgestreckten Teil, wobei das
Bohrloch 2 in etwa parallel beziiglich der Langserstreckung des Werkstiicks 3 ausgerichtet
ist. Die Herstellung des Bohrlochs 2 erfolgt durch einen Bohrer 4, der durch einen Bohrkopf
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5 und einen diesen tragenden Bohrschaft 6 gebildet ist. Der Bohrer 4 wird durch eine Bohr-
spindel 7, in der der Bohrerschaft 6 befestigt ist, angetrieben.

Die Vorrichtung 1 umfasst weiters einen Bohrfluidkreislauf 8 fiir ein Kiihlschmiermittel bzw.
Bohrfluid 9. Wihrend des Bohrens mit dem Bohrer 4 wird das Bohrfluid aus einem Tank 10
durch eine Pumpe 11 angesaugt und durch einen Kanal 12 in dem Bohrerschaft 6 bzw. dem
Bohrkopf 5 zu dem Bohrkopf 5 bzw. einer Bohrerspitze 13 gepumpt. Gemeinsam mit den
Spénen verlidsst das Bohrfluid 9 das Bohrloch 2 wiederum und wird im Bereich der Bohr-
spindel 7 in einem Auffangbehilter 14 gesammelt. Daran anschliefend wird das Bohrfluid 9
durch einen Grobfilter 15 und einen Feinfilter 16 geleitet und gelangt sodann wieder in den
Tank 10. Zur Einleitung des Bohrfluids 9 in den Kanal 12 des Bohrerschafts 6 ist an der
Bohrspindel 7 eine Drehiibergabe 17 vorgesehen, durch die eine Zufiihrleitung 18 fiir das
Bohrfluid 9 mit dem Kanal 12 bzw. dem Bohrerschaft 6 gekoppelt ist.

Gemil diesem Ausfithrungsbeispiel wird der raumliche Langsverlauf des Bohrlochs 2 durch
Einleitung einer periodisch tiber einen vorbestimmbaren Rotationswinkelbereich wirkenden
Radialkraft 19 bewirkt, wobei diese Radialkraft 19 durch Druckschwankungen des Bohrflu-

ids 9 erzeugt wird.

Zur Erzeugung der periodischen Druckschwankungen ist eine Pulsleitung 25 ausgebildet, die
kurz vor der Drehiibergabe 17 in die Zufiihrleitung 18 einmiindet. Die Pulsleitung 25 fiihrt zu
einem Ventil 26, dass vorzugsweise als Servoventil ausgebildet ist. Durch Offnen des Ventils
26 wird ein Teilstrom des Bohrfluids 9 abgezweigt, wodurch eine entsprechende Reduktion
des Drucks des Bohrfluids 9 erzeugt wird. Durch periodisches Offnen bzw. Schliefen des
Ventils 26 wird somit ein periodisch pulsierender Verlauf des Druckes des Bohrfluids 9 in
dem Kanal 12 des Bohrers 4 bzw. im Bereich der Bohrspitze 13 erreicht. Wie nachfolgend
noch beschrieben werden wird, 1st es moglich durch diese Druckschwankungen des Bohrflu-
ids 9 im Bereich der Bohrerspitze 13 eine periodisch wirkende Radialkraft 19 auf den Bohr-
kopf 5 zu erzeugen, durch die der raumliche Langsverlauf des Bohrlochs 2 zielgerichtet be-
einflusst werden kann. Entsprechend der gewiinschten radialen Richtung bzw. des ge-
wiinschten Rotationswinkelbereichs fiir die Radialkraft 19 wird dazu der periodisch pulsie-
rende Druckverlauf des Bohrfluids 9 mit der Rotation des Bohrkopfs 5 bzw. des Bohrers 4

synchronisiert.
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Indem das Ventil 26 durch ein Servoventil gebildet ist, kann in vorteilhafter Weise erreicht
werden, dass periodisch verianderliche Druckverldufe des Bohrfluids 9 erzeugt werden kon-
nen, wobei ansteigende und abfallende Flanken in dem Profil des Druckverlaufs gezielt abge-
flacht werden kénnen. Sprunghafte Anstiege bzw. sprunghafte Abfille im Druckverlauf un-
terbleiben somit, wodurch eine iiberm#Bige mechanische Belastung der verschiedenen Kom-

ponenten des Bohrfluidkreislaufs 8 als auch des Werkstiicks 3 vermieden wird.

Zur Bestimmung der momentanen relativen Lage des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4 beziiglich
einer Rotation um eine Bohrerachse 27 ist im Bereich der Bohrspindel 7 ein Drehgeber 28
angeordnet. Mit Hilfe dieses Drehgebers 28 kann sowohl die momentane Winkelstellung des
Bohrkopfs 5 relativ zur Bohrachse 27 als auch die Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehge-
schwindigkeit des Bohrers 4 gemessen werden. Der Drehgeber 28 ist vorzugsweise durch
einen Lichtschranken und eine and der Bohrspindel 7 befestigte Blende bzw. Blendenscheibe
gebildet. Zur Synchronisation der periodischen Druckschwankungen des Bohrfluids 9 mit der
Drehbewegung des Bohrers 4 ist die Vorrichtung 1 mit einer Steuereinrichtung 29 ausgebil-
det, durch die die Signale des Drehgeber 28 erfasst werden kénnen und andererseits das
Ventil 26 in der Pulsleitung 25 entsprechend gedffnet bzw. geschlossen werden kann. Die

Steuereinrichtung 29 wird vorzugsweise durch einen Personal Computer gebildet.

Damit das Bohren des Bohrloches 2 mit den gewlinschten rdumlichen Léngsverlauf erfolgen
kann, ist die Vorrichtung 1 mit einer Messvorrichtung 30 ausgertistet, die ebenfalls mit der
Steuereinrichtung 29 signalverbunden ist. Die Messvorrichtung 30 verfiigt tiber einen Mess-
kopf 31, mit dessen Hilfe der rdumliche Langsverlauf des Bohrlochs 2 bzw. die momentane
Position des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4 gemessen werden kann. Dies erfolgt vorzugsweise
dadurch, dass ein radialer Abstand 32 des Bohrkopfs 5 bzw. des Bohrlochs 2 von einer dem
Bohrloch 2 nichstgelegenen Oberflache 33 des Werkstiicks 3 gemessen wird. Der Messkopf
31 der Messvorrichtung 30 ist auf einem Messkopftrager 34 montiert, mit dessen Hilfe er
entlang der Oberfliche 33 des Werkstiickes 3 bewegt und in seiner rdumlichen Lage ausge-
richtet werden kann. Die Steuerung des Messkopftrigers 34 erfolgt ebenfalls durch die Steu-
ereinrichtung 29. Neben den Messsignalen des Messkopfs 31 der Messvorrichtung 30 werden
von der Steuervorrichtung 29 auch Daten von einer Positionsmesseinrichtung, mit der der

Messkopftrigers 34 verbunden ist, erfasst, aus denen die momentane Position des Messkopfs
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31 bestimmt werden kann. Andererseits erfolgt durch Ansteuerung entsprechender Schritt-
motoren bzw. Pneumatikzylinder eine Verschiebung des Messkopfs 31 an der Oberfldche 33
des Werkstiickes 3. Der Messkopf 31 wird vorzugsweise wihrend des Bohrens des Bohrlochs
2 entsprechend einer Tiefe 35 des Bohrlochs 2 durch Bewegung in Z-Richtung mit dem
Bohrkopf 5 mitgefiihrt. Soll nun eine Messung des radialen Abstands 32 erfolgen, so wird der
Messkopf 31 mit Hilfe des Messkopftrégers 34 in X-Richtung an die Oberfldche 33 des
Werkstiicks 3 herangefiihrt und sodann der radiale Abstand 32 durch den Messkopf 31 de-
tektiert. Diese Detektion kann durch Verschiebung des Messkopfs 31 in Y-Richtung, d.h. in
Richtung senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 1 bzw. in Richtung senkrecht zur X-Z-Ebene,
an unterschiedlichen Y-Positionen des Messkopfs 31 erfolgen. Aus den unterschiedlichen
Werten des radialen Abstands 32 zu unterschiedlichen Y-Positionen kann sodann durch Tri-
angulation die Lage des Bohrlochs 2 zu dem entsprechenden Z-Wert berechnet werden. Die
durch die Messung des Radialabstands 32 des Bohrlochs 2 gefundenen X-Y-Werte kénnen
auch als Mittenabweichung des Bohrlochs 2 interpretiert werden, indem die jeweiligen X-Y-
Werte bezogen werden auf den X- bzw. Y-Wert des Anfangs des Bohrlochs 2, d.h. fiir ein
ideal gerade verlaufendes Bohrloch 2 sollten die Differenzen zwischen den X-Y-Werten zu
beliebigen Z-Werten des Bohrlochs 2 und dem X-Y-Wert des Anfangs des Bohrlochs 2 stets

0 sein.

Die Messvorrichtung 30 zur Messung des raumlichen Léngsverlaufs des Bohrlochs 2 ist vor-
zugsweise durch ein Ultraschallortungssystem ausgebildet. Der radiale Abstand 32 wird so-
mit anhand der Laufzeit eines entsprechenden an dem Bohrloch 2 bzw. dem Bohrkopf 5 re-
flektierten Schallimpulses gemessen. Die Messvorrichtung 30 verfligt dazu zumindest iiber
einen Ultraschallsender 36 und zumindest iiber einen Ultraschallempfanger 37. Der Ultra-
schallsender 36 und der Ultraschallempfianger 37 sind vorzugsweise in einem gemeinsamen

Ultraschallmesskopf bzw. dem gemeinsamen Messkopf 31 angeordnet.

Vor Beginn des Messvorgangs mit der Messvorrichtung 30 wird in dem Bereich zwischen
dem Messkopf 31 und der Oberflidche 33 des Werkstiicks 3 aus einem Kontaktmittelbehélter
ein Kontaktmittel eingebracht, durch das eine unerwiinschte Abschwiéchung der Ultraschall-

signale an der Oberflache 33 moglichst gering gehalten wird.

Die Einleitung eines Messvorgangs des radialen Abstands 32 durch die Messvorrichtung 30
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kann wahlweise durch ein Steuersignal der Steuereinrichtung 29 oder durch einen Maschi-
nenbediener ausgelost werden. Der Messkopf 31 mit dem Ultraschallsender 36 und dem Ult-
raschallempfinger 37 wird sodann mittels einer pneumatischen Linearfiihrung (nicht darge-
stellt) des Messkopftrégers 34 an die Oberfliche 33 des Werkstiicks 3 gedriickt. Nach der
Zufuhr von Kontaktmittel erfolgt die Messung des radialen Abstands 32 an zwei unter-
schiedlichen Y-Position des Messkopfs 31. Aus den Abstdnden 32 zu den jeweiligen Y-
Positionen des Messkopfs 31 wird sodann der entsprechende X- und Y-Wert des Bohrlochs 2
zur momentanen Z-Position des Messkopfs 31 berechnet. Durch entsprechende Messungen
bzw. Berechnungen der X- und Y-Werte des Bohrlochs 2 zu aufeinander folgenden Z-
Positionen des Messkopfs 31 kann in der Folge der raumliche Langsverlauf des Bohrlochs 2

bestimmt werden.

Wird durch diese Messung nun eine tiberméflige Abweichung vom gewiinschten — {iblicher-
weise geraden — rdumlichen Langsverlauf des Bohrlochs 2 festgestellt, so wird durch die
Steuereinrichtung 29 zunichst die zur Korrektur dieser Abweichung erforderliche Richtung
bzw. der entsprechende Rotationswinkelbereich der Radialkraft 19 berechnet. In Kombinati-
on mit der momentanen Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit des Bohrers 4, die durch den
Drehgeber 28 bestimmt wird, berechnet die Steuereinrichtung 29 sodann den erforderlichen
zeitlichen Verlauf der periodischen Verdnderung des Druckes des Bohrfluids 9 bzw. eine
Frequenz und Phasenlage fiir das Offnen bzw. Schlieen des Ventils 26 zur Erzeugung ent-
sprechender Druckschwankungen bzw. Druckpulse des Bohrfluids 9. Dabei ist die Frequenz
der Druckschwankungen des Bohrfluids 9 iiblicherweise gleich der Drehzahl des Bohrers 4.
Ein bestimmter Rotationswinkelbereich fiir die Radialkraft 19 kann dadurch erreicht werden,
dass die Druckschwankungen mit einer entsprechenden zeitlichen Phasenverschiebung relativ
zu einer definierten Anfangsstellung des Bohrkopfs 5 erzeugt werden. Die Anfangsstellung
entspricht der relativen Winkelstellung des Bohrkopfs 5 in Bezug auf die Bohrspindel 7.
Winkelwerte fiir radiale Richtungen relativ zu dem feststehenden Werkstiick 3 sind also in
entsprechende Bruchteile der Periodendauer der Umdrehung des Bohrers 4 umzurechnen.

Dies erfolgt vorzugsweise auf automatisierte Weise durch die Steuereinrichtung 29.

Bei dem beschriebenen Verfahren zur Erzeugung der Radialkraft 19 durch Erzeugung von
rotationssynchronen Druckschwankungen des Bohrfluids 9 werden von der Steuereinrichtung

29 zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der periodischen Verdnderung des Drucks des
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Bohrfluids 9 weitere Einflussgroflen beriicksichtigt. Die relative Winkelstellung des Bohr-
kopfs 5 in Bezug auf die Bohrspindel 7 wird beim Einspannen des Bohrers 5 in die Bohr-
spindel 7 festgelegt und ist somit bekannt. Diese relative Winkelstellung des Bohrkopfs er-
fahrt jedoch durch die Verdrillung des Bohrers 4 infolge der beim Bohren auf den Bohrkopf
5 wirkenden Torsion eine entsprechende Veridnderung. Diese Verdnderung der relativen
Winkelstellung ist wiederum von dem auf die Schneide an dem Bohrkopf 5 wirkenden Kréf-
ten beeinflusst, kann jedoch von der Steuereinrichtung 29 zumindest naherungsweise beriick-
sichtigt werden. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist die verzogerte Erzeugung der Radialkraft 19
infolge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Druckimpulse in den Leitungen des
Bohrfluidkreislaufs 8 bzw. dem Kanal 12 in dem Bohrer 4. Die Betdtigung des Ventils 26
muss demnach durch die Steuereinrichtung 29 entsprechend der Laufzeit der Druckimpulse
in den Leitungen friiher erfolgen. Bestimmend dafiir sind die Lingen der Leitungen bzw. des
Kanals 12 und die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in dem Bohrfluid 9. Zur Messung des
tatsichlichen zeitlichen Verlaufs des Druckes des Bohrfluids 9 ist zumindest in der Zufiihr-
leitung 18 des Bohrfluidkreislaufs 8 ein Drucksensor 38 angeordnet. Dieser Drucksensor 38

ist vorzugsweise in der Nihe der Drehiibergabe 17 an der Bohrspindel 7 positioniert.

Im Allgemeinen wird die Frequenz fiir den zeitlichen Verlauf der periodischen Druck-
schwankungen bzw. Druckpulse des Bohrfluids 9 gleich gro3 gewihlt, wie die Drehzahl des
Bohrers 4, d.h., dass bei jeder Umdrehung des Bohrers 4 jeweils ein Druckimpuls durch den
Bohrkopf 5 in das Bohrloch 2 eingeleitet wird. GemiB einer alternativen Ausfithrungsvari-
ante des erfindungsgemifen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Einleitung der Druckimpul-
se nicht bei jeder Umdrehung des Bohrers 4 erfolgt. So kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass nur nach jeweils zwei, drei, vier usw. Umdrehungen die Einleitung eines Druckimpulses
des Bohrfluids 9 zur Erzeugung der Radialkraft 19 erfolgt. D.h. das Verhiltnis aus der Fre-
quenz der Umdrehung des Bohrers 4 bzw. der Drehzahl des Bohrers 4 und der Frequenz des
zeitlichen Verlaufs der periodischen Veridnderung des Druckes bzw. der Druckimpulse des
Bohrfluids 9 ist ganzzahlig, d.h. beispielsweise 2, 3, 4, usw. Diese Vorgehensweise, die
Druckimpulse des Bohrfluids 9 durch die Steuereinrichtung 29 mit einer Frequenz zu erzeu-
gen, die nur einem Bruchteil der Drehzahl des Bohrers 4 entspricht, bietet den Vorteil einer
zusitzlichen Moglichkeit zur Beeinflussung der Stirke bzw. Intensitit der Ablenkung des
Bohrkopfs 5 zur Beeinflussung des rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs 2. Alleine durch

eine entsprechende Reduktion der Frequenz des periodischen Druckverlaufs kann die Kriim-
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mung des Bohrlochs 2 reduziert werden, indem wiéhrend des Eindringens des Bohrers 4 in
das Werkstiick 3 entsprechend weniger Druckimpulse auf den Bohrkopf 5 einwirken. D.h.
die den Bohrkopf 5 ablenkenden Druckimpulse sind iiber eine groeren Léngenbereich der
Tiefe 35 des Bohrlochs 2 verteilt. Ein weiterer Vorteil besteht auch darin, dass durch die ge-
ringere Frequenz der Druckimpulse des Bohrfluids 9 die mechanische Belastung des Ventils

26 entsprechend geringer ist.

Als Bohrfluid 9 werden handelsiibliche Bohréle mit einer Viskositét bei 40 °C bis max. 30
mm?/sec verwendet. Das Bohrfluid 9 weist bevorzugt eine Viskositit bei 40 °C aus einem
Bereich bis max. 22 mm%/sec auf. Durch die Pumpe 11 des Bohrfluidkreislaufs 8 wird zur
Erzeugung der Radialkraft 18 ein Druck aus einem Bereich von zumindest 60 bar erzeugt.
Als zeitlich veridnderbare Komponente des Druckes werden Druckdifferenzen aus einem Be-
reich von 15 bis 30 bar verwendet. Um durch gréflere Druckdifferenzen eine entsprechend
groflere Radialkraft 19 erzeugen zu konnen, wird von der Pumpe 11 ein Druck aus einem
Bereich von zumindest 160 bar bzw. auch ein Druck aus einem Bereich von zumindest 300
bar erzeugt. Je nach der Werkstoftfestigkeit des Werkstiicks 3 kann auch vorgesehen werden,
dass der Druck des Bohrfluids 9 aus einem Bereich von zumindest 600 bar verwendet wird.
In Spezialfillen ist auch vorgesehen, dass der Druck des Bohrfluids 9 aus einem Bereich von
zumindest 4.000 bar verwendet wird. Dazu ist insbesondere vorgesehen, dass die den
Bohrfluidkreislauf 8 bildenden Leitungen, d.h. zumindest die Zufiihrleitung 18 und die Puls-
leitung 25 aus Materialien gefertigt sind, die eine hohe Stabilitéit gegeniiber einer radialen
bzw. auch gegeniiber einer longidudinalen Dehnung bzw. einen hohen Elastizitdtsmodul
aufweisen. Dadurch konnen unerwiinschte Druckverluste der an die Bohrerspitze 13 geleite-

ten Druckimpulse zur Erzeugung der Radialkraft 19 weitestgehend verhindert werden.

Anhand der nachfolgenden Fig. 2 und 3 wird ein erstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungs-
geméBen Bohrers 4 beschrieben.

Die Fig. 2 zeigt eine Seitenansicht des Bohrers 4 aus einer senkrecht beziiglich der Bohrer-
achse 27 gerichteten Blickrichtung. Von dem den Bohrkopf 5 des Bohrers 4 tragenden Boh-
rerschaft 6 ist dabei nur ein kurzes Stiick dargestellt. Die grundsétzliche Form des Bohrers 4
ist dhnlich einem sogenannten Einlippenbohrer ausgebildet. D.h. der Bohrkopf 5 weist an der

Bohrerspitze 13 nur eine sich iiber einen Teil eines Durchmessers D 51 des Bohrers 4 erstre-
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ckende Schneide 52 auf. Die Schneide 52 wird aus einem ersten Schneidenabschnitt 53 der
der Bohrerachse 27 zugewandt ist, und einem zweiten Schneidenabschnitt 54 der der Boh-
rerachse 27 abgewandt ist, gebildet, wobei zwischen den beiden Schneidenabschnitten 53, 54
eine Schneidenspitze 55 ausgebildet ist. Der Kanal 12 zur Zufithrung des Bohrfluids 9 (Fig.
1) weist eine Austrittsoffnung 55, die im Bereich einer Stirnseite 57 der Bohrerspitze 13 an-
geordnet ist, auf, wobei eine Miindungsachse 58 der Austrittséffnung 55 bzw. des Kanals 12

zumindest annihernd parallel beziiglich der Bohrerachse 27 ausgerichtet ist.

Die Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf den Bohrkopf 5 des Bohrers 4 gemaB Fig. 2.

Der Bohrer 4 bzw. Bohrkopf 5 weist eine seitliche Querschnittsverengung in Form einer V-
formigen Spanabfiihrnut bzw. einer Sicke 59 auf. Durch diese Sicke 59 werden an der
Schneide 52 wihrend des Bohrens entstehende Spane gemeinsam mit dem Bohrfluid 9 aus
dem Bohrloch 2 (Fig. 1) abtransportiert.

Die Sicke 59 weist einen Offnungswinkel 60 von etwa 120° auf und reicht in etwa bis zur
Bohrerachse 27. An einer der Sicke 59 abgewandten Bohrerseite 61 ist eine den Querschnitt
des Bohrkopfes 5 beziiglich einer einhiillenden Zylindermantelflache 62 des Bohrkopfes 5
reduzierende Riickversetzung 63 ausgebildet. Die Riickversetzung 63 an dem Bohrkopf 5 ist
zwischen einer ersten Zylindermantelteilflache 64 und einer zweiten Zylindermantelteilfliche
65 des Bohrkopfes 5 angeordnet bzw. wird die Riickversetzung 63 seitlich von den beiden
Zylindermantelteilflachen 64, 65 begrenzt. Bezliglich einer zur Bohrerachse 27 parallelen
Richtung erstreckt sich die Riickversetzung 63 {iber zumindest 50 % einer Lange L 66 des
Bohrkopfes 5. Vorzugweise ist vorgesehen, dass sich die Riickversetzung 63 in axialer
Richtung iiber zumindest 75 % der Léange L 66 des Bohrkopfes 5 bzw. liber die gesamte Lén-
ge L 66 des Bohrkopfs 5 erstreckt. GemdR diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Riickverset-
zung 63 ebenflichig ausgebildet, wobei eine Flichennormale 67 der Riickversetzung 63 mit
einer Winkelhalbierenden 68 des Offnungswinkels 60 der Sicke 59 einen Winkel 69 von ca.
10° einschlieft. Die Anordnung der Riickversetzung 63 an den Bohrkopf 5 beziiglich der
Sicke 59 erfolgt so, dass der Winkel 69 einen Wert aus einem Bereich von — 50 ° bis + 50 °©
hat, bevorzugt wird der Winkel 69 mit einem Wert aus einem Bereich von —~ 30 © bis + 30 °

gewihlt. Zur Bohrerspitze 13 hin ist die Riickversetzung 63 durchgehend verlaufend.
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Wihrend des Bohrvorganges des Bohrloches 2 (Fig. 1) stromt Bohrfluid 9, das durch den
Kanal 12 in den Bereich des Bohrkopfes 5 transportiert wird und durch die Austrittséffnung
56 in den Bereich der Bohrerspitze 13 in das Bohrloch 2 ausstrémt, auch in den Bereich der
Riickversetzung 63 und fiillt das durch diese Riickversetzung 63 und die Seitenwand des
Bohrloches 2 (entspricht der einhiillenden Zylindermantelfliche 62) gebildete Volumen auf.
Das im Bereich der Riickversetzung 63 befindliche Bohrfluid 9 bildet somit einen Druck-
polster, der als die seitlich wirkende Radialkraft 19 auf den Bohrkopf 5 einwirkt. Bleibt der
Druck des Bohrfluids 9 konstant, so bleibt auch die Radialkraft 19 konstant und somit iiber
eine gesamte Umdrehung um 360° ohne erkennbare Wirkung. Nur im Falle eines periodisch
verinderlichen Druckverlaufs, der mit der Rotationsbewegung des Bohrers 4 synchron ver-
lauft, kommt es in Folge dieser so pulsierenden Radialkraft 19 zu einer resultierenden Kraft-
wirkung, deren Richtung relativ zu dem Werkstiick 3 eine gleichbleibende rdumliche Aus-
richtung ausweist. Dadurch wird auf den Bohrkopf 5 des Bohrers 4 eine ablenkende Wir-
kung, die in die entsprechende rdumliche Richtung weist, ausgeiibt. Die Ausbildung der
Riickversetzung 63 in Kombination mit einem umlaufsynchronen periodischen Druckverlauf
des in den Bereich der Bohrerspitze 13 zugeleiteten Bohrfluids 9 erméglicht somit eine ziel-

gerichtete Beeinflussung des raumlichen Langsverlaufs des Bohrloches 2 (Fig. 1).

Die Riickversetzung 63 ist vorzugsweise mit einer Breite 70 ausgebildet, sodass das Verhalt-
nis des Durchmessers D 51 des Bohrkopfes 5 zu der Breite 70 gleich ist einem Wert aus ei-
nem Bereich bis maximal 0,8. Das Verhéltnis des Durchmessers D 51 zur Breite 70 wird
bevorzugt mit einem Wert aus einem Bereich von 0,1 bis 0,7 gewéhlt. Das Verhiltnis der
Linge L 66 des Bohrkopfes 5 zu dessen Durchmesser D 51 hat einen Wert aus einem Bereich
von 0,5 bis 10. Vorzugsweise wird der Bohrkopf 5 derart geformt, dass das Verhiltnis aus

der Lange L 66 zu dem Durchmesser D 51 einen Wert aus einem Bereich von 1 bis 4 hat.

Die zielgerichtete Beeinflussung des rdumlichen Langsverlaufes des Bohrloches 2 kann auch
durch eine spezielle Wahl der Form der Schneide 52 an der Bohrerspitze 13 des Bohrkopfes
5 unterstiitzt werden. Dazu ist vorgesehen, dass ein erster Schneidenwinkel 71 des ersten
Schneidenabschnittes 53 beziiglich der Bohrerachse 27 einen Wert von zumindest 70° hat.
Vorzugsweise wird fiir den ersten Schneidenwinkel 71 ein Wert von zumindest 80° gewdhlt.
Andererseits ist vorgesehen, dass ein zweiter Schneidenwinkel 72, der zwischen dem zweiten

Schneidenabschnitt 54 und der Bohrerachse 27 eingeschlossen ist, einen Wert aus einem Be-
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reich von 20 ° bis 90 ° aufweist. Vorzugsweise wird der zweite Schneidenwinkel 72 mit ei-
nem Wert aus einem Bereich von 35 © bis 80 © gewihlt. Die zwischen den beiden Schneiden-
abschnitten 53, 54 gebildete Schneidenspitze 55 ist von der einhiillenden Zylindermantelfli-
che 62 des Bohrkopfes 5 um einen Randabstand 73 distanziert, wobei der Wert des Randab-
standes 73 bevorzugt aus einem Bereich von 1/10 bis 1/3 des Durchmessers D 51 gewéhlt ist.
Giinstig erweist sich insbesondere ein Wert des Randabstandes 73 aus einem Bereich von 1/5
bis 1/4 des Durchmessers D 51. Diese Formgebung der Schneide 52 mit dem relativ gro3en
ersten Schneidenwinkel 71 erlaubt eine effektive seitliche Ablenkung durch die Radialkraft
19.

Bei einer weitefen Ausfiihrungsvariante des erfindungsgeméBen Bohrkopfes 5 des Bohrers 4
ist vorgesehen, dass der zweite Schneidenabschnitt 54 an dessen der Bohrerachse 27 bzw. der
Schneidenspitze 55 abgewandten Endbereich 74 zu der einhiillenden Zylindermantelfléche
62 hin abgerundet ist. Diese alternative Ausfithrungsvariante ist in Fig. 2 durch strichlierte
Linien dargestellt. Dabei ist vorgesehen, dass der zweite Schneidenabschnitt 54 an diesem
Endbereich 74 einen Kriimmungsradius 75 aufweist, dessen Wert maximal %2 des Durchmes-
sers D 51 entspricht. Entsprechend der zu der einhiillenden Zylindermantelfldche 62 hin ab-
gerundeten Form des Bohrkopfes 5 ist auch vorgesehen, dass der an den zweiten Schneiden-
abschnitt 54 anschlieBende und der einhiillenden Zylindermantelfliche 62 zugewandte Rand
der Bohrerspitze 13 ebenfalls abgerundet ist bzw. eine rundumlaufende Phase (nicht darge-

stellt) aufweist.
Der Durchmesser D 51 des Bohrers 4 wird bevorzugt mit einem Wert aus einem Bereich von
3 mm bis 40 mm gewihlt. Vorteilhaft erweisen sich insbesondere Bohrer 4 mit einem Wert

des Durchmesser D 51 aus einem Bereich von 4 mm bis 20 mm.

Anhand der nachfolgenden Fig. 4 und 5 wird ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfin-
dungsgemifBen Bohrers 4 beschrieben.

Die Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht des Bohrers 4 mit einer zweiten Austrittséffnung 76, die in

einem Oberfldchenbereich 77 der Riickversetzung 63 angeordnet ist.

Die Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf den Bohrkopf 5 des Bohrers 4 gemaf Fig. 4. Eine Miin-
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dungsachse 78 der Austrittsoffnung 76 ist dabei parallel beziiglich der Flichennormalen 67
der Riickversetzung 73 bzw. des Oberflichenbereichs 77 ausgerichtet. In dem das Bohrfluid
9 (Fig. 1) durch diese zweite Austrittsdffnung 76 direkt in den Bereich der Riickversetzung
63 einstromen kann, wird eine Behinderung der Druckimpulse des Bohrfluids 9 durch den
Umweg iiber die Stirnseite 57 der Bohrerspitze 13 vermieden und so die Ausbildung der Ra-

dialkraft 19 begiinstigt.

In einer weiteren Ausflihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass in dem Bohrkopf 5 des
Bohrers 4 nur im Bereich der Riickversetzung 63 eine oder mehrere Austrittséffnungen 76
ausgebildet sind. Die Austrittsoffnung 56 im Bereich der Stirnseite 57 der Bohrerspitze 13 ist
in dieser alternativen Ausfiihrungsvariante nicht vorgesehen. Damit ist es moglich, dass beim
Bohren mit dem Bohrer 4 zumindest ein Teilstrom des Bohrfluids 9 mit einer Ausstrémrich-

tung gegen eine seitliche Innenwand des Bohrlochs 2 (Fig. 1) gerichtet ist.

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Bohrers 4 mit einer Austrittséffnung 76 im
Bereich der Riickversetzung 63 gemal Fig. 5 in Draufsicht auf die Bohrerspitze 13. Die
zweite Austrittsdffnung 76 ist beziiglich der Flichennormalen 67 der Riickversetzung 63 ge-
neigt angeordnet, d.h. die Miindungsachse 78 schliefit mit der Flichennormalen 67 einen
Neigungswinkel 79, dessen Wert aus einem Bereich bis maximal 80 © gewahlt ist, ein. Die
Miindungsachse 78 der zweiten Austrittsdffnung 76 ist vorzugsweise so ausgerichtet, dass

der Neigungswinkel 79 einen Wert aus einem Bereich von 30 © bis 60 © hat.

Die Fig. 7 zeigt eine Seitenansicht des Bohrers 4 gemaB Fig. 6. Die Riickversetzung 63 ist
zum Unterschied zu den bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen des Bohrers 4 zur Boh-
rerspitze 13 hin von einer weiteren Zylindermantelteilfléache 80 der einhiillenden Zylinder-
mantelfléiche 62 entsprechend dem Durchmesser D 51 begrenzt. Diese Zylindermantelteilfl4-
che 80 wirkt einerseits als Fithrungsfase fiir den Bohrkopf 5 zur gleitenden Anlage an der
Innenwand des Bohrlochs 2 (Fig. 1) und verhindert andererseits das Entweichen des
Bohrfluids 9 aus dem Bereich der Riickversetzung 63 iiber die Stirnseite 57 der Bohrerspitze
13 hin zu der Sicke 59. Durch die Begrenzung der Riickversetzung 63 durch die Zylinder-
mantelteilfliche 80 wird der Aufbau der Radialkraft 19 durch Einleitung von Druckimpulsen
begiinstigt.
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GemiB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass zwei oder mehrere vonein-
ander durch zwischenliegende Zylindermantelteilflichen voneinander distanzierte Riickver-
setzungen 63 ausgebildet sind, wobei jeweils in dem Oberflichenbereich 77 der Riickverset-

zung 63 eine Austrittséffnung 76 des Kanals 12 vorgesehen ist.

In den Ausfiihrungsbeispielen des Bohrers 4, gemif den Fig. 2 bis 5, ist vorgesehen, dass die
Riickversetzung 63 beziiglich der Bohrerachse 27 bzw. der Langsmittelachse des Bohrers 4
parallel ausgerichtet ist. GeméB einer alternativen Ausfithrungsvariante des Bohrers 4 kann
auch vorgesehen sein, dass die Riickversetzung 63 gegentiiber der Bohrerachse 27 geneigt

ausgebildet ist.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel des Bohrers 4 erméglicht die Einwirkung eines Drehmo-
ments auf den Bohrkopf 5 des Bohrers 4. Dazu ist neben der Austrittséffnung 76 im Bereich
der Riickversetzung 63 (Fig. 4) eine weitere Austrittsoéffnung (nicht dargestellt) in einem
durch die Sicke 59 gebildeten Oberflichenbereich des Bohrkopfs 5 angeordnet. Die Aus-
trittséffnung 76 im Bereich der Riickversetzung 63 ist dabei der Bohrerspitze 13 nédherliegend
angeordnet als die zweite Austrittséffnung in der Sicke 59. Ein durch den Kanal 12 in den
Bereich des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4 eingeleiteter Druckimpuls des Bohrfluids 9 hat infol-
ge der entsprechenden Reaktionskrifte auf den Bohrkopf 5 die Wirkung eines Drehmoments.
Diese Ausbildung des Bohrkopfs 5 bietet die Moglichkeit einer zusitzlichen, eigensténdigen
Form der Beeinflussung des Lingsverlaufs des Bohrlochs 2 (Fig. 1).

Bei der Durchfiihrung des erfindungsgemiflen Verfahrens zur Bohrung von tiefen Bohrlo-
chern 2 ist weiters vorgesehen, zur Beeinflussung des rdumlichen Langsverlaufes des Bohr-
lochs 2 das Bohren mit dem Bohrer 4 mit dem Durchmesser D 51 zu unterbrechen und eine
Teilldnge des Bohrlochs 2 unter Zuhilfenahme eines Bohrleitrohrs in Kombination mit ei-
nem konventionellen Einlippenbohrer oder einem Bohrer 4 wie oben beschrieben zu bohren.
Dabei wird mit einem Bohrer, dessen Durchmesser kleiner ist als der Durchmesser D 51 ex-
zentrisch beziiglich der Langsmittelachse des Bohrlochs 2 (Fig. 1) ein entsprechendes Bohr-
loch vorgebohrt. Wird daran anschlieBend der Bohrprozess mit dem urspriinglichen Bohrer 4
mit dem Durchmesser D 51 fortgesetzt, so erfihrt der Bohrkopf 5 beim Eindringen in das
vorgebohrte Bohrloch bzw. beim Aufbohren des vorgebohrten Bohrlochs eine Ablenkung
bzw. Radialkraft 19 entsprechend der exzentrischen Anordnung des vorgebohrten Bohrlo-
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Die Fig. 8 zeigt ein Bohrleitrohr 91 mit einem Bohrer 92 zur Erzeugung einer exzentrischen

Vorbohrung.

Das Bohrleitrohr 91 umfasst einen Bohrbuchsenschaft 93, in dessen einem Ende eine Bohr-
buchse 94 eingesetzt und darin befestigt ist. Die Bohrbuchse 94 verfiigt tiber ein Bohrerfiih-
rungsloch 95, das exzentrisch beziiglich einer Langsmittelachse 96 der Bohrbuchse 94 ange-
ordnet ist. Wird nun das Bohrleitrohr 91 in das Bohrloch 2 (Fig. 1) eingefiihrt und durch Ver-
drehen das Bohrerfithrungsloch 95 entsprechend ausgerichtet, so kann mit Hilfe des Bohrers
92 ein exzentrisch angeordnetes Bohrloch von entsprechend geringerem Durchmesser vorge-

bohrt werden.

Als Bohrbuchsenschaft 93 wird bevorzugt ein Metallrohr verwendet, in dessen einen Endbe-

reich die Bohrbuchse 94 eingesetzt und darin beispielsweise durch Verkleben befestigt wird.

Die Fig. 9 zeigt eine Bohrbuchse 94 eines Bohrleitrohrs 91, geméaB Fig. 8, geschnitten darge-
stellt. Das Bohrfithrungsloch 95 ist exzentrisch beziiglich der Langsmittelachse 96 der Bohr-
buchse 94 angeordnet. GeméaB diesem Ausfithrungsbeispiel der Bohrbuchse 94 ist vorgese-
hen, dass eine Achse 97 des Bohrerfithrungslochs 95 parallel beziiglich der Langsmittelachse
96 der Bohrbuchse 94 ausgerichtet ist. Ein duBlerer Durchmesser 98 der Bohrbuchse 94 ist
geringfligig kleiner als der Durchmesser D 51 des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4 (Fig. 2) und
kann somit in das Bohrloch 2 (Fig. 1) eingefiihrt werden. Das Bohrerfiihrungsloch 95 ist mit
einem Durchmesser 99 ausgebildet, der so bemessen ist, dass der Bohrer 92 (Fig. 8) mit

moglichst geringem Spiel hindurchgefiihrt werden kann.

Die Fig. 10 zeigt ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel einer Bohrbuchse 94 eines Bohrleitrohrs
91, gemif Fig. 8, geschnitten dargestellt.

Das Bohrerfiihrungsloch 95 ist bei diesem Ausfiihrungsbeispiel der Bohrbuchse 94 beziiglich
der Langsmittelachse 96 schrig ausgerichtet. D.h. die Achse 97 des Bohrerfiihrungslochs 95
schlieBt mit der Langsmittelachse 96 der Bohrbuchse 94 einen Neigungswinkel 100 ein. Der

Neigungswinkel 100 ist auch einem Bereich zwischen 0 ° und 5 °, bevorzugt zwischen 0,5 °
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und 1,5 ° gewdhlt. Mit dieser Bohrbuchse 94 kann somit eine entsprechend schrig ausge-
richtete Vorbohrung in dem Bohrloch 2 (Fig. 1) erzeugt werden. Wird nach dem Vorbohren
unter Verwendung dieser Bohrbuchse 94 der Bohrprozess mit dem urspriinglichen Bohrer 4
mit dem Durchmesser D 51 fortgesetzt, so erféhrt der Bohrkopf 5 beim Eindringen in das
vorgebohrte Bohrloch bzw. beim Aufbohren des vorgebohrten Bohrlochs eine Ablenkung
bzw. Radialkraft 19, entsprechend dem Neigungswinkel 100 und der beim Einsetzen des
Bohrleitrohrs 91 in das Bohrloch 2 (Fig. 1) gewihlten radialen Richtung des Bohrerfiih-
rungslochs 95.

Die Fig. 11 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung 1 zum Bohren des Bohr-

lochs 2 in dem Werkstiick 3, schematisch vereinfacht dargestellt.

Die Erzeugung der Radialkraft 19 erfolgt bei diesem Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung 1
auf elektromechanischem Wege. Dazu ist an dem Bohrkopf 5 des Bohrers 4 ein piezoelektri-
sches Element 105 vorgesehen. Uber eine Leitung 106 steht das piezoelektrische Element
105 mit einer Steuerelektronik 107 in Verbindung. Zur zielgerichteten Beeinflussung des
rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs 2 werden von der Steuereinrichtung 29 durch Erfas-
sung der Daten des Drehgebers 28 die Drehzahl bzw. Frequenz der Rotation des Bohrers 4
und die momentane Lage bzw. Ausrichtung der Schneide 52 (Fig. 3) ermittelt und durch U-
bermittlung entsprechender Signale an die Steuerelektronik 107 das piezoelektrische Element
105 zur Erzeugung von umlaufsynchronen, periodischen Druckimpulsen veranlasst. Die Ein-
stellung der raumlichen Richtung der Radialkraft 19 erfolgt, wie bereits oben ausgefiihrt
worden ist, durch eine entsprechende Wahl der zeitlichen Phasenverschiebung in Bezug auf

die Rotationsbewegung des Bohrers 4.

Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung 1 erfolgt eine Zuleitung des Bohrflu-
ids 9 (Fig. 1) in das Bohrloch 2 in den Bereich des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4, durch den
Kanal 12 in den Bohrer 4 und dient in der sonst iiblichen Weise der Kiihlung und Schmierung
des Bohrers 4 als auch der Entfernung der Spine. Aus Griinden der besseren Ubersichtlich-

keit ist jedoch ein entsprechender Bohrfluidkreislauf (Fig. 1) in Fig. 11 nicht dargestellt.

Die Messvorrichtung 30 zur Messung des rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs 2 ist bei

diesem Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung 1 durch ein Messsystem unter Verwendung
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elektromagnetischer Strahlung ausgebildet. Der Messkopf 31 ist dazu mit einem Strahlende-
tektor 108 ausgestattet. Andererseits ist vorgesehen, dass an dem Bohrkopf 5 ein elektromag-
netische Strahlung emittierendes Element angeordnet ist. Der radiale Abstand 32 kann nach
entsprechender Kalibration des Strahlendetektors 108 anhand der Intensitét der von dem
Bohrkopf 5 ausgehenden, elektromagnetischen Strahlung gemessen werden. Durch das Zwi-
schen dem Bohrkopf 5 und dem Strahlendetektor 108 befindliche Material des Werkstiicks 3
erfahrt die emittierte elektromagnetische Strahlung eine entsprechende Abschwichung, die

als Grundlage fiir die Bestimmung des radialen Abstands 32 dienen kann.

Die Fig. 12 zeigt einen Bohrer 4 entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel der Vorrichtung 1,
gemil Fig. 11.

An der der Sicke 59 abgewandten Bohrerseite 61 ist seitlich an dem Bohrkopf 5 das piezo-
elektrische Element 105 angeordnet. Eine duflere Anlageseite 109 des piezoelektrischen Ele-
ments 105 ist dabei mit der einhiillenden Zylindermantelfléche 62 des Bohrkopfs 5 fluchtend
ausgebildet. D.h. wenn sich der Bohrer 4 in dem Bohrloch 2 befindet, so liegt das piezoelekt-
rische Element 105 mit seiner Anlageseite 109 an der seitlichen Innenwand des Bohrlochs 2
an bzw. gleitet die Anlageseite 109 an dieser seitlichen Innenwand. Durch die Einleitung
entsprechender elektrischer Impulse, die iiber die Leitung 106 zugefiihrt werden, kann das
piezoelektrische Element 105 zur Erzeugung eines Druckimpulses bzw. einer Kraft, die ge-
gen die seitliche Innenwand des Bohrlochs 2 gerichtet ist (Fig. 11), veranlasst werden. Als

Reaktionskraft dazu wirkt auf den Bohrkopf 5 die Radialkraft 19.

In dem Bohrkopf 5 ist weiters ein elektromagnetische Strahlung emittierendes Element 110
angeordnet. Es ist vorzugsweise moglichst nahe der Bohrerachse 27 positioniert. Dieses e-
lektromagnetische Strahlung emittierende Element 110 dient dazu in Zusammenwirkung mit
dem Strahlendetektor 108 der Messvorrichtung 30 (Fig. 11) den rdumlichen Langsverlaufs
des Bohrlochs 2 bzw. dessen Abstand 32 von der Oberfliache 33 des Werkstiicks 3 zu messen.
Als elektromagnetische Strahlung emittierendes Element 110 wird vorzugsweise ein Stiick
eines Gammastrahlung emittierenden Elements verwendet. Das Element 110 und der Strah-

lendetektor 108 bilden somit Teile eines Gamma-Strahlenmesssystems.

Mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung 1 ist es somit méglich, ein Verfahren zum Bohren
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von besonders tiefen Bohrléchern 2 auszufiihren. Selbst bei Tiefe / Durchmesser-
Verhiltnissen der Bohrlécher 2 mit Werten groBer als 100 aber auch grofer als 300 ist mit
diesem Verfahren noch eine zielgerichtete Beeinflussung des Langsverlaufs des Bohrlochs 2

moglich.

Unter Verwendung der Steuereinrichtung 29 ist die Durchfithrung des Verfahrens weitestge-
hend automatisiert moglich. Ein typischer Bohrprozess unter Verwendung der Vorrichtung 1
umfasst folgende Verfahrensschritte. Zundchst wird das Bohren des Bohrlochs 2 ohne die
Einwirkung einer periodischen Radialkraft 19 begonnen. Wihrend des zunehmenden Ein-
dringens des Bohrers 4 in das Werkstiick 3 wird an vorgewéhlten Z-Positionen (Fig. 1) oder
wahlweise auch kontinuierlich die momentane Lage des Bohrlochs 2 mit Hilfe der Messvor-
richtung 30 vermessen. Kann anhand der dabei gemessen X-Y-Werte eine Abweichung von
dem gewiinschten — iiblicherweise geradlinigen — Langsverlauf des Bohrlochs 2 festgestellt

werden, so wird von der Steuereinrichtung 29 die entsprechende radiale Richtung der Radial

kraft 19 berechnet, die erforderlich ist, den Langsverlauf des Bohrlochs 2 zu dem gewiinsch-
ten idealen Verlauf hin zuriickzufiihren. Dieser Vorgang kann anhand weiterer, kontinuierlich
oder auch intermittierend erfolgender Messungen des Abstands 32 mit Hilfe der Messvor-
richtung 30 beobachtet werden, indem der weitere, rdumliche Langsverlauf des Bohrlochs 2
durch Messung der entsprechenden X-Y-Werte festgestellt wird. Durch die Steuereinrichtung
29 kann somit auch wihrend des andauernden Bohrvorgangs immer wieder eine neue Be-
rechnung der erforderlichen radialen Richtung der Radialkraft 19 und eine entsprechende
Ansteuerung des Ventils 26 des Bohrfluidkreislaufs 8 (Fig. 1) bzw. eine Ansteuerung der
Steuerelektronik 107 fiir das piezoelektrische Element 105 (Fig. 11) erfolgen. Die erfin-
dungsgemiBe Vorrichtung 1 bildet somit einen Regelkreis bzw. ein Regelsystem, indem die
Reaktion des Verlaufs des Bohrers 4 auf die pulsierend eingeleitete Radialkraft 19 gemessen
wird und die daraus erhaltene Information zu einer steuernden Neueinstellung der Richtung

der Radialkraft 19 benutzt wird.

Insbesondere wenn die Messung des rdumlichen Langsverlaufs des Bohrlochs darauf schlie-
Ben lésst, dass die Einwirkung der Radialkraft 19 in der oben beschriebenen Weise nicht aus-
reichend ist, kann der Bohrvorgang mit dem Bohrer 4 unterbrochen werden, um eine soge-
nannte Stichlochbohrung unter Verwendung des Bohrleitrohrs 91 mit dem Bohrer 92 (Fig. 8)
durchzufiihren. Dazu wird das Bohrleitrohr 91 mit dem exzentrisch angeordneten Bohrerfiih-
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rungsloch 95 der Bohrbuchse 94 in das Bohrloch 2 (Fig. 1) eingefiihrt und das Bohrerfiih-
rungsloch 95 so ausgerichtet, dass es dem gewiinschten, idealen rdumlichen Langsverlaufs
des Bohrlochs 2 méglichst nahe liegt. Der Bohrer 92 wird sodann durch das Bohrerfiih-
rungsloch 95 hindurchgefiihrt und eine Bohrung iiber eine Lénge, die in etwa der Lange L 66
des Bohrkopfs 5 des Bohrers 4 entspricht, gebohrt. Der Bohrer 92 und das Bohrleitrohr 91
werden sodann aus dem Bohrloch 2 entfernt, woraufhin der Bohrvorgang unter Verwendung

des Bohrers 4 mit dem Durchmesser D 51 fortgesetzt wird.

Das erfindungsgemife Verfahren wird bevorzugt dazu verwendet, méglichst geradlinig ver-
laufende Bohrlocher 2 in dem Werkstiick 3 herzustellen. Durch das Messen des rdumlichen
Lingsverlaufs des Bohrlochs 2 wihrend des Bohrprozesses bzw. des fortschreitenden Ein-
dringens des Bohrers 4 in das Werkstiick 3 und das darauf abgestimmte Einwirken der Radi-
alkraft 19 auf den Bohrkopf 5 des Bohrers 4 wird die sogenannte Mittenabweichung, d.h. die
Abweichung des Bohrlochs 2 von dem idealen, geradlinigen Lingsverlauf, moglichst gering
gehalten. Selbstverstindlich ist es aber auch méglich, mit dem erfindungsgeméfen Verfahren
das Bohrloch 2 mit einem gekriimmten, d.h. nicht geradlinigen, rdaumlichen Langsverlauf

herzustellen.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfithrungsvarianten der Vorrichtung 1 zum
Bohren von tiefen Bohrléchern 2, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung
nicht auf die speziell dargestellten Ausfithrungsvarianten derselben eingeschrénkt ist, sondern
vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfithrungsvarianten untereinander
moglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln
durch gegenstindliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tétigen
Fachmannes liegt. Es sind also auch samtliche denkbaren Ausfithrungsvarianten, die durch
Kombinationen einzelner Details der dargestellten und beschriebenen Ausfithrungsvariante

mdoglich sind, vom Schutzumfang mitumfasst.
Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstiandnis des
Aufbaus der Vorrichtung 1 zum Bohren von tiefen Bohrlochern 2 diese bzw. deren Bestand-

teile teilweise unmaBstdblich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-
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schreibung entnommen werden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1;2, 3; 4, 5; 6, 7; 8,9, 10; 11; 12 gezeigten Aus-
fiihrungen den Gegenstand von eigensténdigen, erfindungsgeméflen Losungen bilden. Die
diesbeziiglichen, erfindungsgeméfBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen

dieser Figuren zu entnehmen.
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Patentanspriiche

1. Bohrer (4) mit einem Bohrkopf (5) mit einem Durchmesser D (51), wobei der
Bohrkopf (5) an einer Bohrerspitze (13) nur eine, sich iiber einen Teil des Durchmesser D
(51) erstreckende Schneide (52) hat, und mit einer seitlichen, V-formigen Spanabfiihrungsnut
bzw. Sicke (59) und mit einem Kanal (12) mit einer Austrittséffnung (56) im Bohrkopf (5)
fiir die Zufiihrung eines Bohrfluids (9), dadurch gekennzeichnet, dass an einer der Sicke (59)
abgewandten Bohrerseite (61) des Bohrkopfs (5) zwischen einer ersten und einer zweiten
Zylindermantelteilflache (64, 65) des Bohrkopfs (5) eine den Querschnitt des Bohrkopfs (5)
beziiglich einer einhiillenden Zylindermantelfldche (62) des Bohrkopfs (5) reduzierende
Riickversetzung (63) ausgebildet ist.

2. Bohrer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhiltnis aus einer
Linge des Bohrkopfs (5) zu dessen Durchmesser D (51) einen Wert aus einem Bereich von
0,5 bis 10 hat.

3. Bohrer nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhiltnis aus der
Linge des Bohrkopfs (5) zu dessen Durchmesser D (51) einen Wert aus einem Bereich von 1

bis 4 hat.

4. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Flichennormale (67) der Riickversetzung (63) mit einer Winkelhalbierenden (68) der Sicke
(59) einen Winkel (69) einschliefit, wobei dieser Winkel (69) einen Wert aus einem Bereich

von - 50 ° bis + 50 °, bevorzugt aus einem Bereich von - 30 ° bis + 30 © hat.

5. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Riickversetzung (63) in einem der Bohrerspitze (13) zugewandten Endbereich (74) des
Bohrkopfs (5) angeordnet ist und sich in axialer Richtung erstreckt.

6. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Riickversetzung (63) mit einer Breite (70) ausgebildet ist, wobei ein Verhiltnis aus dem

Durchmesser D (51) und der Breite (70) einen Wert aus einem Bereich von 0,1 bis 0,8 hat.
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7. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Riickversetzung (63) in Richtung auf die Bohrerspitze (13) hin durchgehend verlaufend ist.

8. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Riickversetzung (63) beziiglich einer Bohrerachse (27) des Bohrkopfs (5) parallel ausgerich-

tet ist.

9. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
oder mehrere voneinander durch zwischenliegende Zylindermantelteilflachen (64, 65) distan-

zierte Riickversetzungen (63) ausgebildet sind.

10. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bohrkopf (5) mit einer Schneide (52) mit einem ersten Schneidenabschnitt (53) und mit ei-
nem zweiten Schneidenabschnitt (54) ausgebildet ist, wobei der erste Schneidenabschnitt
(53) einer Bohrerachse (27) des Bohrkopfs (5) zugewandt ist und der zweite Schneidenab-
schnitt (54) der Bohrerachse (27) des Bohrkopfs (5) abgewandt ist, und der erste Schneiden-
abschnitt (53) mit der Bohrerachse (27) einen ersten Schneidenwinkel (71) von zumindest 70

° einschlief3t.

11. Bohrer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Schneiden-
winkel (71) einen Wert von zumindest 80 ° hat.

12. Bohrer nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Schneidenabschnitt (54) mit der Bohrerachse (27) einen zweiten Schneidenwinkel (71) ein-
schlieBt, wobei der zweite Schneidenwinkel (71) einen Wert aus einem Bereich von 20 © bis

90 ° hat.

13. Bohrer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Schneiden-

winkel (71) einen Wert aus einem Bereich von 35 © bis 80 © hat.

14. Bohrer nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
durch die beiden Schneidenabschnitte (53, 54) gebildete Schneidenspitze (55) einen mini-
malen Randabstand (73) beziiglich einer einhiillenden Zylindermantelfliche (62) des Bohr-
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kopfs (5) hat, der einen Wert aus einem Bereich von 1/10 bis 1/3 des Durchmessers D (51)
hat.

15. Bohrer nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Randabstand (73)
einen Wert aus einem Bereich von 1/5 bis 1/4 des Durchmessers D (51) hat.

16. Bohrer nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein
der Bohrerachse (27) des Bohrkopfs (5) bzw. ein der Schneidenspitze (55) abgewandter End-
bereich (74) des zweiten Schneidenabschnitts (54) zur einhiillenden Zylindermantelflache
(62) des Bohrkopfs (5) hin abgerundet ausgebildet ist.

17. Bohrer nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der der Schneidenspit-
ze (55) abgewandte Endbereich (74) des zweiten Schneidenabschnitts (54) einen Kriim-

mungsradius (75) mit einem Wert von bis zu %2 des Durchmessers D (51) hat.

18. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchmessers D (51) des Bohrkopfs (5) einen Wert aus einem Bereich von 3 mm bis 40 mm

hat.

19. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchmessers D (51) des Bohrkopfs (5) einen Wert aus einem Bereich von 4 mm bis 20 mm

hat.

20. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite Austrittséffnung (76) in einem durch die Riickversetzung (63) gebildeten Oberfla-
chenbereich (77) des Bohrkopfs (5) angeordnet ist.

21. Bohrer nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass eine Miindungsachse
(58) der zweiten Austrittsoffnung (76) beziiglich der Flachennormalen (67) der Riickverset-

zung (63) geneigt ist.

22. Bohrer nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass ein Neigungswinkel
(79) der Miindungsachse (58) beziiglich der Fldchennormalen (67) der Riickversetzung (63)
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einen Wert aus einem Bereich von 0 © bis 80 © hat.

23. Bohrer nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der Neigungswinkel
(79) der Miindungsachse (58) einen Wert aus einem Bereich von 30 ° bis 60 © hat.

24. Bohrer nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Austritts-
offnung (76) in einem der Bohrerspitze (13) niher gelegenen Bereich des Bohrkopfs (5) liegt
und eine weitere Austrittséffnung (56) in einem durch die Sicke (59) gebildeten Oberfla-
chenbereich (77) des Bohrkopfs (5) angeordnet ist, wobei diese weitere Austrittsoffnung (56)

in einem von der Bohrerspitze (13) weiter entfernt gelegenen Bereich des Bohrkopfs (5) liegt.

25. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die an
der der Sicke (59) abgewandten Bohrerseite (61) des Bohrkopfs (5) bzw. in der Riickverset-
zung (63) ein piezoelektrisches Element (105) angeordnet ist.

26. Bohrer nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass das piezoelektrisches
Element (105) mit einer Anlageseite (109) ausgebildet ist, wobei die Anlageseite (109) mit
der einhiillenden Zylindermantelfliche (62) des Bohrkopfs (5) fluchtend ausgebildet ist.

217. Bohrer nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bohrkopf (5) ein elektromagnetische Strahlung emittierendes Element (110) aufweist.

28. Bohrer nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das die elektromagne-
tische Strahlung emittierende Element (110) durch ein Stiick eines Gammastrahlung emittie-

renden chemischen Elements gebildet ist.

29. Vorrichtung (1) zum Bohren eines Bohrlochs (2) in einem Werkstiick (3) mit
einem Durchmesser D (51) eines Bohrers (4) und einer Tiefe (35) des Bohrlochs (2), wobei
das Verhiltnis von Tiefe (35) zu Durchmesser D (51) gro8er ist als 100, mit einer Bohrspin-
del (7) und mit einem Bohrer (4) umfassend einen Bohrkopf (5), einen Bohrerschaft (6) und
einen Kanal (12) fiir die Zuflihrung eines Bohrfluids (9) und mit einem Bohrfluidkreislauf (8)
fiir das Bohrfluid (9), wobei der Bohrfluidkreislauf (8) zumindest eine Pumpe (11) und eine
Zufiihrleitung (18) umfasst und mit einer Drehiibergabe (17) an der Bohrspindel (7) zur Zu-
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fithrung des Bohrfluids (9) in den Kanal (12) des Bohrers (4), dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (1) einen Bohrer (4) gemif} einem der Anspriiche 1 bis 24 umfasst.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) eine Pulsleitung (25) mit einem Ventil (26) umfasst, wobei die Pulsleitung
(25) unmittelbar vor der Drehiibergabe (17) von der Zufiihrleitung (18) abzweigt.

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (26)

durch ein Servoventil gebildet ist.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bohrfluidkreislauf (8) eine Filtereinrichtung mit einem Grobfilter (15) und/oder einem

Feinfilter (16) fiir das Bohrfluid (9) umfasst.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest die Zufiihrleitung (18) und/oder die Pulsleitung (25) des Bohrfluidkreislaufs (8)
durch Leitungen (106) mit einer hohen Stabilitét gegeniiber einer radialen und gegeniiber

einer longitudinalen Dehnung ausgebildet sind.

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bohrfluidkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von bis zu
60 bar ausgebildet ist.

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von bis zu 160 bar aus-

gebildet ist.

36. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von bis zu 300 bar aus-
gebildet ist.

37. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von bis zu 600 bar aus-
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gebildet ist.

38. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von bis zu 4000 bar

ausgebildet ist.

39. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der Bohrflu-
idkreislauf (8) fiir einen Druck des Bohrfluids (9) aus einem Bereich von mehr als 4000 bar
ausgebildet ist.

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass
diese einen Drehgeber (28) zur Messung der Drehzahl bzw. der Winkelgeschwindigkeit des
Bobhrers (4) und der momentanen Stellung einer Schneide (52) des Bohrers (4) umfasst.

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Messvorrichtung (30) zur Messung des rdumlichen Langsverlaufs des Bohrloches (2)

ausgebildet ist.

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuerein-
richtung (29), die mit dem Drehgeber (28), mit der Messvorrichtung (30) und mit dem Ventil
(26) verbunden ist, ausgebildet ist.

43, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messvorrichtung (30) einen Messkopftriager (34) zur Verdnderung der raumlichen Lage

und der Ausrichtung eines Messkopfs (31) umfasst.

44, Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvor-
richtung (30) eine Positionsmesseinrichtung zur Messung der rdumlichen Lage des Mess-

kopftriagers bzw. des Messkopfs (31) umfasst.

45. Vorrichtung nach Anspruch 43 oder 44, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Messkopftriger zumindest ein Ultraschallsender (36) und zumindest einen Ultraschallemp-

finger (37) angeordnet sind.
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46. Vorrichtung nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschall-
sender (36) und der Ultraschallempfinger (37) in einem gemeinsamen Ultraschallmesskopf

angeordnet sind.

47. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Messkopftriger (34) ein Strahlendetektor (108) zur Messung elektromagnetischer
Strahlung und in dem Bohrkopf (5) ein elektromagnetische Strahlung emittierendes Element
(110) angeordnet ist.

48. Vorrichtung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlende-
tektor (108) zumindest zur Messung der Intensitit von Gammastrahlung ausgebildet ist und
das Element (110) durch ein Stiick eines Gammastrahlung emittierenden chemischen Ele-

ments gebildet ist.

49. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 48, dadurch gekennzeichnet, dass
diese ein Bohrleitrohr (91) mit einer Bohrbuchse (94) und einem Bohrbuchsenschaft (93)
umfasst, wobei in der Bohrbuchse (94) ein exzentrisch angeordnetes Bohrerfiihrungsloch

(95) ausgebildet ist.

50. Vorrichtung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, dass das Bohrerfiih-
rungsloch (95) beziiglich einer Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse (94) schrig ausgerich-
tet ist.

51. Vorrichtung nach Anspruch 49 oder 50, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Achse (97) des Bohrerfiihrungslochs (95) und die Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse (94)
einen Neigungswinkel (79) einschlieen, dessen Wert aus einem Bereich zwischen 0 ° und

5 © gewihlt ist.

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass der Neigungs-
winkel (79) zwischen der Achse (97) des Bohrerfiihrungslochs (95) und der Langsmittelachse
(96) der Bohrbuchse (94) aus einem Bereich zwischen 0,5 ° und 1,5 © gewihilt ist.
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53. Vorrichtung zum Bohren eines Bohrlochs (2) in einem Werkstiick (3) mit einem
Durchmesser D (51) eines Bohrers (4) und einer Tiefe (35) des Bohrlochs (2), wobei das
Verhiltnis von Tiefe (35) zu Durchmesser D (51) groBer ist als 100, mit einer Bohrspindel
(7) und mit einem Bohrer (4) umfassend einen Bohrkopf (5), einen Bohrerschaft (6) und ei-
nen Kanal (12) fiir die Zufiihrung eines Bohrfluids (9) und mit mit einem Bohrfluidkreislauf
(8) fiir das Bohrfluid (9), wobei der Bohrfluidkreislauf (8) zumindest eine Pumpe (11) und
eine Zufiihrleitung (18) umfasst und mit einer Drehiibergabe (17) an der Bohrspindel (7) zur
Zufiihrung des Bohrfluids (9) in den Kanal (12) des Bohrers (4), dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (1) einen Bohrer (4) gemél einem der Anspriiche 25 bis 28 umfasst.

54. Vorrichtung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dass diese einen
Drehgeber (28) zur Messung der Drehzahl bzw. der Winkelgeschwindigkeit des Bohrers (4)

und der momentanen Stellung einer Schneide (52) des Bohrers (4) umfasst.

55. Vorrichtung nach Anspruch 53 oder 54, dass eine Messvorrichtung (30) zur

Messung des rdumlichen Léngsverlaufs des Bohrloches (2) ausgebildet ist.

56. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 55, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuereinrichtung (29), die mit dem Drehgeber (28) und mit der Messvorrichtung (30)

verbunden ist, ausgebildet ist.

57. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 56, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messvorrichtung (30) einen Messkopfirdger (34) zur Verdnderung der raumlichen Lage

und der Ausrichtung eines Messkopfs (31) umfasst.

58. Vorrichtung nach Anspruch 57, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvor-
richtung (30) eine Positionsmesseinrichtung zur Messung der rdumlichen Lage des Mess-

kopftrigers (34) bzw. des Messkopfs (31) umfasst.

59. Vorrichtung nach Anspruch 57 oder 58, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Messkopftrager (34)zumindest ein Ultraschallsender (36) und zumindest einen Ultraschall-
empfinger (37) angeordnet sind.
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60. Vorrichtung nach Anspruch 59, dadurch gekennzeichnet, dass der Ultraschall-
sender (36) und der Ultraschallempfinger (37) in einem gemeinsamen Ultraschallmesskopf

angeordnet sind.

61. Vorrichtung nach Anspruch 57 oder 58, dadurch gekennzeichnet, dass an dem
Messkopftriger (34) ein Strahlendetektor (108) zur Messung elektromagnetischer Strahlung
und in dem Bohrkopf (5) ein elektromagnetische Strahlung emittierendes Element (110) an-

geordnet ist.

62. Vorrichtung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlende-
tektor (108) zumindest zur Messung der Intensitit von Gammastrahlung ausgebildet ist und
das Element (110) durch ein Stiick eines Gammastrahlung emittierenden chemischen Ele-

ments gebildet ist.

63. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 62, dadurch gekennzeichnet, dass
diese ein Bohrleitrohr (91) mit einer Bohrbuchse (94) und einem Bohrbuchsenschaft (93)
umfasst, wobei in der Bohrbuchse (94) ein exzentrisch angeordnetes Bohrerfiihrungsloch
(95) ausgebildet ist.

64. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 63, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bohrerfiihrungsloch (95) beziiglich einer Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse (94)

schrig ausgerichtet ist.

65. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 64, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Achse (97) des Bohrerfithrungslochs (95) und die Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse
(94) einen Neigungswinkel (79) einschlieBen, dessen Wert aus einem Bereich zwischen 0 °

und 5 © gewihlt ist.
66. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 53 bis 65, dadurch gekennzeichnet, dass
der Neigungswinkel (79) zwischen der Achse des Bohrerfiihrungslochs (95) und der Léangs-

mittelachse (96) der Bohrbuchse (94) aus einem Bereich zwischen 0,5 ° und 1,5 °© gewihlt ist.

67. Verfahren zum Bohren von tiefen Bohrléchern in Werkstiicken (3) mit einem
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Bohrer (4) mit einem Bohrkopf (5) mit einem Durchmesser D (51) und einer Tiefe (35) des
Bohrlochs (2), wobei das Verhéltnis von Tiefe (35) zu Durchmesser D (51) groBer ist als 100,
dadurch gekennzeichnet, dass auf den Bohrkopf (5) eine periodisch iiber einen vorbestimm-

baren Rotationswinkelbereich wirkende Radialkraft (19) ausgetibt wird.

68. Verfahren nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des Bohr-

vorgangs eine Messung des rdumlichen Langsverlaufs des Bohrlochs (2) durchgefiihrt wird.

69. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des
rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs (2) mittels Ultraschall durchgefiihrt wird.

70. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des
rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs (2) mittels elektromagnetischer Strahlen durchge-

fithrt wird.

71. Verfahren nach Anspruch 70, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des
rdumlichen Lingsverlaufs des Bohrlochs (2) mittels eines am Bohrkopf (5) des Bohrers (4)

angeordneten Gammastrahlers durchgefiihrt wird.

72. Verfahren nach einem der Anspriiche 67 bis 71, dadurch gekennzeichnet, dass
aus den Messwerten der Messung des raumlichen Léngsverlaufs des Bohrlochs (2) die Rich-

tung und der Betrags einer Mittenabweichung des Bohrlochs (2) berechnet werden.

73. Verfahren nach einem der Anspriiche 67 bis 72, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Messung einer Drehzahl bzw. einer Winkelgeschwindigkeit und einer momentanen Lage

bzw. Ausrichtung einer Schneide (52) des Bohrers (4) erfolgt.

74. Verfahren nach Anspruch 73, dadurch gekennzeichnet, dass aus der momenta-
nen Lage bzw. Ausrichtung der Schneide (52) des Bohrers (4) und der Richtung und des Be-
trags der Mittenabweichung des Bohrlochs (2) ein zeitlicher Verlauf der periodischen Verén-
derung der Radialkraft (19) berechnet wird.

75. Verfahren nach Anspruch 74, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhiltnis aus
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einer Frequenz entsprechend der Umdrehung des Bohrers (4) und einer Frequenz des zeitli-

chen Verlaufs der periodischen Verdnderung der Radialkraft (19) ganzzahlig ist.

76. Verfahren nach Anspruch 75, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz ent-
sprechend der Umdrehung des Bohrers (4) und die Frequenz des zeitlichen Verlaufs der peri-

odischen Verinderung der Radialkraft (19) gleich sind.

77. Verfahren nach einem der Anspriiche 67 bis 76, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bohrvorgang mit dem Bohrer (4) mit dem Durchmesser D (51) unterbrochen wird und
mit einem Bohrer (92) mit einem Durchmesser (99), der kleiner ist als der Durchmesser D
(51) und der in einem exzentrisch angeordneten Bohrerfiihrungsloch (95) eines Bohrleitrohrs
(91) gefiihrt ist, gebohrt wird, wobei eine Bohrbuchse (94) des Bohrleitrohrs (91) einen dufie-
ren Durchmesser (98) hat, der geringfiigig kleiner ist als der Durchmesser D (51).

78. Verfahren nach Anspruch 77, dadurch gekennzeichnet, dass das Bohrerfiih-
rungsloch (95) beziiglich einer Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse (94) schrig ausgerich-
tet ist.

79. Verfahren nach Anspruch 77 oder 78, dadurch gekennzeichnet, dass eine Achse

(97) des Bohrerfiihrungslochs (95) und die Langsmittelachse (96) der Bohrbuchse (94) einen
Neigungswinkel (79) einschlieflen, dessen Wert aus einem Bereich zwischen 0 ° und 5 © ge-

wihlt wird.

80. Verfahren nach Anspruch 79 dadurch gekennzeichnet, dass der Neigungswinkel
(79) zwischen der Achse des Bohrerfiihrungslochs (95) und der Langsmittelachse (96) der

Bohrbuchse (94) aus einem Bereich zwischen 0,5 © und 1,5 © gewihlt wird.

81. Verfahren nach einem der Anspriiche 67 bis 80, dadurch gekennzeichnet, dass
die Radialkraft (19) durch eine periodische Verdnderung eines Druckes eines Bohrfluids (9),
das wihrend des Bohrvorgangs in den Bereich des Bohrkopfs (5) zugefiihrt wird, erfolgt.

82. Verfahren nach Anspruch 81, dadurch gekennzeichnet, dass das Bohrfluid (9)
durch einen Kanal (12) mit zumindest einer Austrittsoffnung (56) im Bohrkopf (5) zugefiihrt
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wird.

83. Verfahren nach Anspruch 81 oder 82, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Teilstrom des Bohrfluids (9) mit einer Ausstromrichtung gegen einen seitlichen Innen-

wand des Bohrlochs (2) gerichtet wird.

84. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 83, dadurch gekennzeichnet, dass
als Bohrer (4) mit dem Durchmesser D (51) ein Bohrer geméf einem der Anspriiche 1 bis 24

verwendet wird.

85. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 84, dadurch gekennzeichnet, dass
der Druck des Bohrfluids (9) entsprechend dem berechneten zeitlichen Verlauf verandert
wird.

86. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 85, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verinderung des Drucks durch Ansteuerung eines den Druck reduzierenden Ventils (26)
erfolgt.

87. Verfahren nach Anspruch 86, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Ventil (26)

ein Servoventil verwendet wird.

88. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 87, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir die Zufithrung des Bohrfluids (9) zu dem Bohrer (4) Leitungen (106) mit einer hohen
Stabilitiit gegeniiber einer radialen und gegeniiber einer longidudinalen Dehnung bzw. mit

einem hohen Elastizititsmodul verwendet werden.

89. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 88, dadurch gekennzeichnet, dass

fiir den Druck ein Wert aus einem Bereich von zumindest 60 bar verwendet wird.

90. Verfahren nach Anspruch 89 dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Druck ein

Wert aus einem Bereich von zumindest 160 bar verwendet wird.

91. Verfahren nach Anspruch 90, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Druck ein
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Wert aus einem Bereich von zumindest 300 bar verwendet wird.

92. Verfahren nach Anspruch bis 91, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Druck

ein Wert aus einem Bereich von zumindest 600 bar verwendet wird.

93, Verfahren nach Anspruch 92, dadurch gekennzeichnet, dass flir den Druck ein

Wert aus einem Bereich von zumindest 4.000 bar verwendet wird.

94. Verfahren nach einem der Anspriiche 81 bis 93, dadurch gekennzeichnet, dass
Bohrfluid (9) mit einer Viskositét bei 40 © C aus einem Bereich von maximal 30 mm?/s ver-

wendet wird.

95. Verfahren nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, dass Bohrfluid (9) mit

einer Viskositit bei 40 © C aus einem Bereich von maximal 22 mm?/s verwendet wird.

96. Verfahren nach einem der Anspriiche 67 bis 80, dadurch gekennzeichnet, dass
als Bohrer (4) mit dem Durchmesser D (51) ein Bohrer gemé8 einem der Anspriiche 25 bis

28 verwendet wird.

97. Verfahren nach Anspruch 96, dadurch gekennzeichnet, dass die Radialkraft (19)
durch eine periodische Verinderung eines Druckes, der durch ein an dem Bohrer (4) ange-

ordnetes piezoelektrisches Element (105) erzeugt wird, ausgeiibt wird.
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